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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบการคบืในสามแกนจริงของเกลือหินชุดมหาสารคาม เพื่อ

ศึกษาผลกระทบของความเค้นหลักกลางต่อพฤติกรรมเชิงเวลาของหิน โครงกดทดสอบในสาม

แกนจรงิได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใหค้วามเค้นกดที่คงที่ในสามแกนต่อตัวอย่างหินรูปสี่เหลี่ยมลูกบาศก์ 

มีขนาดเฉลีย่เท่ากับ 5.45.45.4 ลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความเค้นเฉือนในสามมิติผันแปรจาก 

5, 8, 11 ถึง 14 MPa ในขณะที่ค่าความเค้นเฉลี่ยจะปรับให้คงที่เท่ากับ 15 MPa ส าหรับทุก

ตัวอย่าง สภาวะการให้แรงมีสามรูปแบบคือ การกดในสามแกน การกดในหลายแกน และการกด

แบบยืดในสามแกน การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างถูกตรวจวัดในแนวแกนหลักเชิงเวลา

ต่อเนื่องถึง 21 วัน เมื่อน าผลจาก Burgers Model มาเทียบเคียงผลในเชิงสถิติในรูปแบบของ

ความเครียดเฉือนในสามแกนตอ่เวลาพบว่า การเปลี่ยนแปลงรูปร่างเกลือหินโดยฉับพลันและการ

เปลี่ยนรูปร่างแบบความหนืดเชิงยืดหยุ่นจะไม่ขึ้นกับการผันแปรของค่าความเค้นหลักกลาง 

อย่างไรก็ตามภายใต้ความเค้นเฉือนในสามมติิที่เท่ากัน ปัจจัยความหนดืเชิงพลาสติกของเกลือหิน

จะเพิ่มขึ้นเมื่อความเค้นหลักกลางเพิ่มขึ้น งานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์เชิงตัวเลขเพื่อหาค่าการ

หดตัวของโพรงเกลือที่ใช้กักเก็บพลังงานอากาศอัดในช้ันเกลือหิน ผลที่ได้ระบุว่าผลการทดสอบ

การคืบของเกลือหินแบบสามแกนภายใต้แรงกด (แบบดั้งเดิม) จะให้ค่าการหดตัวของโพรงเกลือ

ในเชิงเวลาสูงกว่าการหดตัวของโพรงเกลือในสภาวะจริงที่จ าลองจากผลการทดสอบในสภาวะ

การคบืแบบยืดตัวและแบบหลายแกน 



 ค 

Abstract 
 

 True triaxial creep tests have been performed to determine the effects of the 

intermediate principal stress on the time-dependent behaviour of the Maha Sarakham salt.  

A polyaxial load frame has been developed to apply constant principal stresses to cubical 

specimens with nominal dimensions of 5.4×5.4×5.4 cm3.  The applied octahedral shear 

stresses (oct) vary from 5, 8, 11 to 14 MPa while the mean stress (m) is maintained 

constant at 15 MPa for all specimens.  The loading conditions includes triaxial compression 

(12=3), polyaxial (123), and triaxial extension (1=23).  The specimen 

deformations are monitored along the three principal axes for up to 21 days.   Based on the 

Burgers model regression analyses on the octahedral shear strain-time curves indicate that 

the instantaneous and visco-elastic deformations of the salt tend to be independent of the 

intermediate principal stress (2).  Under the same oct the visco-plastic parameter of the 

salt increases with 2.  Finite difference analyses are performed to determine the time-

dependent closure of a single isolated caverns used for compressed-air energy storage.  

Comparison of the cavern closures predicted by the creep parameters calibrated from 

different test conditions indicates that the (conventional) triaxial compression creep testing 

over-estimates the creep deformation of the in-situ salt that subjects to triaxial extension 

and polyaxial conditions.   
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ความส าคัญ และท่ีมาของปัญหาที่ท าการวจิัย  

 การทดสอบพฤติกรรมการคืบ (Creep behavior) ของเกลือหินในรูปแบบสากล

โดยทั่วไปจะถูกจ ากัดโดยใหค้วามเค้นกลาง 2 และความเค้นต่ าสุด 3 มีค่าเท่ากัน คือ เป็นแบบ 

Triaxial creep test (ASTM D7070-08) โดย 1 จะมีค่าความเค้นสูงสุดในแนวแกน ความเค้นทั้ง

สามทิศทางจะถูกออกแบบให้คงที่ส าหรับตัวอย่างหินแต่ละก้อน และมีการตรวจวัดความเครียด

ในแนวแกนและในแนวเส้นผ่าศูนย์กลางที่เปลี่ยนแปลงไปตามฟังก์ชันของเวลา สภาวะความเค้น

ดังกล่าวจะต่างกับความเค้นจริงในภาคสนาม กล่าวคือ โครงสร้างใต้ดินทั่วไป 1  2  3 ซึ่ง

ส่งผลให้ค่าความเครียดที่วัดได้จากการทดสอบแบบสากลไม่สามารถใช้เป็นตัวแทนพฤติกรรม

การคืบหรือการเปลี่ยนรูปร่างตามเวลาของเกลือหินได้อย่างแท้จริง ด้วยเหตุนี้การทดสอบใน

สภาวะที่ความเค้นหลักไม่เท่ากันในแตล่ะทิศทางจงึเป็นสิ่งจ าเป็น เหตุผลอีกประการหนึ่งคือ การ

ทดสอบความเค้นลักษณะนี้ไม่แพร่หลาย เพราะการทดสอบจ าเป็นต้องใช้เครื่องมือที่สามารถให้

แรงกดในสามทิศทางที่ไม่เท่ากัน เช่น Polyaxial creep frame หรือ True triaxial creep frame 

เป็นต้น อย่างไรก็ตาม ผลการทดสอบที่ได้จากสภาวะความเค้นที่ไม่เท่ากันจะสอดคล้องเป็นอย่าง

ดีกับสภาวะความเค้นจริงในภาคสนาม และจะสามารถน าผลตรวจวัดที่ได้มาสอบเทียบค่าปัจจัย

ในสมการควบคุมพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ (Constitutive Equations) ของเกลือหนิได้เป็นอย่างด ี

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

 วัตถุประสงค์ของการวิจัย คือ เพื่อท าการทดสอบคุณสมบัติการคืบ (Creep) ของ

เกลือหินที่อยู่ภายใต้ความเค้นหลัก 3 ทิศทางที่ไม่เท่ากัน ซึ่งสภาวะดังกล่าวจะสอดคล้องกับ

สภาวะจริงในภาคสนาม ผลที่ได้จะน ามาเปรียบเทียบกับการทดสอบการคืบแบบดั้งเดิมเพื่อ

ตรวจสอบความแมน่ย าของสมการควบคุมที่ใชอ้ยู่ในปัจจุบัน 

 

1.3  ขอบเขตของโครงการวิจัย 

1) ขนาดของตัวอย่างเกลือหนิคือ 545454 mm3 เป็นรูปแท่งสี่เหลี่ยมผืนผา้ 

2) ระยะเวลาของการกดภายใต้ความเค้นระดับที่ต่างๆ จะไม่ต่ ากว่า 15 วัน และไม่

เกิน 30 วันต่อหนึ่งตัวอย่างหนิ 
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3) มีการทดสอบตัวอย่างเกลือหินทั้งหมดไม่ต่ ากว่า 8 ตัวอย่าง ภายใต้ความเค้นกด 

1, 2 และ 3 ที่ตา่งกัน 

4) มีการเปรียบเทียบผลของการคืบ (การเปลี่ยนรูปร่างในเชิงเวลา) ระหว่างการ

ทดสอบในงานวิจัยนี้กับการทดสอบแบบดั้งเดิมที่ได้ด าเนินการมาแล้ว 

5) ท าการทดสอบที่อุณหภูมหิอ้ง 

6) มีการสร้างสมการเชิงคณิตศาสตร์เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ

ความเครียดเชิงเวลาในสามแกนจรงิ 

 

1.4 ทฤษฎี สมมตฐิาน และกรอบแนวความคดิของโครงการวจิัย 

 เพื่อที่จะให้ความเค้นในสามทิศทางที่ต่างกันต่อตัวอย่างเกลือหินจึงต้องมีการ
จัดเตรียมเกลือหินเป็นรูปแท่งสี่เหลี่ยมขนาด 545454 mm3 (แทนที่จะเป็นแท่งทรงกระบอก
ดังที่ใช้อยู่ในอดีต) โดยที่ด้านยาวทั้ง 4 ด้าน จะมีความเค้น 2 และ 3 ที่ไม่เท่ากันกดอยู่อย่าง
คงที่ ส่วนด้านกว้างจะมี 1 ให้ความเค้นคงที่สูงกว่าด้านยาว ความเค้นคงที่ดังกล่าวได้ถูก
ออกแบบให้มีความเหมาะสมเพื่อให้สามารถตรวจวัดค่าความเครียดในสามทิศทางได้อย่าง
แม่นย าในเชิงเวลา และน าไปสอบเทียบกับสมการควบคุมเพื่อค านวณค่าคงที่ต่างๆ ที่เป็น
คุณสมบัติของเกลือหิน เช่น ค่าความยืดหยุ่น ค่าอัตราส่วน Poisson’s ค่าความหนืดเชิงยืดหยุ่น 
และค่าความหนดืเชิงพลาสตกิ เพื่อให้การสอบเทียบนี้เป็นไปอย่างครอบคลุมและแม่นย า ในการ
ทดสอบจะมีการใช้ค่าความเค้น 1, 2 และ 3 ในแต่ละแท่งตัวอย่างเกลือหินที่ต่างกันในหลาย
ระดับ ซึ่งสมการควบคุมที่สอบเทียบได้จะสามารถอธิบายพฤติกรรมของเกลือหินในเชิงเวลาได้
อย่างครอบคลุมและสมบูรณ์ 

 

1.5 วธิีด าเนินการวจิัยและสถานที่ท าการทดลอง / เก็บข้อมูล 

การวิจัยแบ่งออกเป็น 8 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 

   

ขั้นตอนที่ 1  การทบทวนวรรณกรรมวิจัย 

เอกสารอ้างอิงที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบคุณสมบัติและพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของ

เกลือหินได้ถูกค้นคว้าและทบทวน รวมไปถึงเอกสารการประชุม วารสาร และรายงานวิชาการ 

ผลที่ได้ได้สรุปไว้ในบทถัดไป 
 

ขั้นตอนที่ 2  การเก็บและจัดเตรยีมตัวอย่างเกลือหิน 

บริษัท เกลือพิมาย จ ากัด ได้ให้ความอนุเคราะห์แท่งตัวอย่างเกลือหินขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ้ว ยาว 4 เมตร จากนั้นน ามาตัดและฝนให้มีขนาด 5454108 mm3 อย่าง

น้อย 40 ตัวอย่าง เพื่อใช้ในการทดสอบ 
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ขั้นตอนที่ 3  การจัดเตรยีมเคร่ืองกดในสามแกนจริง 

ในขั้นตอนนี้ได้น าเครื่องกดทดสอบในสามแกนจริง (Polyaxial Load Frame) ที่มีอยู่

มาดัดแปลงเพื่อให้แรงกดคงที่ในเชิงเวลาทั้งสามแกน จากนั้นท าการอัดแรงดันน้ ามันจาก 

Pressure Intensifier ส่งเข้าไปใน Load Cell เพื่อกดตัวอย่างหินในแนวแกน (1) ส่วนความเค้น

ด้านข้างทั้งสองด้านจะใช้ระบบคาน ซึ่งมีอยู่แล้วในเครื่องกดทดสอบในสามแกนจริง ด้วยการ

ปรับเปลี่ยนดังกล่าว 1 จะสามารถใหค้วามเค้นสูงถึง 100 MPa ส่วน 2 และ 3 จะจัดให้มีค่าไม่

เท่ากันและให้ความเค้นสูงถึง 50 MPa 
 

ขั้นตอนที่ 4  การทดสอบ 

การทดสอบเริ่มต้นจากการสอบเทียบ (Calibration) ค่าแรงกดและการเคลื่อนตัวใน

สามทิศทางของเครื่องกดทดสอบ การกดตัวอย่างเริ่มจากการให้แรงในสามทิศทางเท่ากัน 

(Hydrostatic) เพื่อให้ตัวอย่างเกลือหนิเข้าสู่สภาวะความเค้นเหมอืนกับในภาคสนาม จากนั้นจึงลด

ค่าความเค้นดา้นข้างดา้นหนึ่งเพือ่จ าลองสภาวะ 3 และเพิ่มความเค้นในแนวแกน เพื่อจ าลอง 1 

จากนั้นท าการวัดค่าความเครียดทั้งสามแกนที่เกิดขึ้นตามเวลา โดยท าการทดสอบทั้งหมด 8 

ตัวอย่าง ภายใต้ชุดของความเค้น (1, 2, 3) ที่ต่างกัน โดยใช้เวลาในการทดสอบ 21 วัน อย่าง

ต่อเนื่อง 
 

ขั้นตอนที่ 5  การวเิคราะห์ผล 

ผลการทดสอบได้น าไปใช้ในการสอบเทียบค่าคงที่ในสมการควบคุม (Governing 

Equations) ที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน ซึ่งสมการเหล่านี้สามารถรองรับการผันแปรของความเค้นและ

ความเครียดในเชิงเวลาในสามแกนได้พร้อมๆ กับชุดของค่าคงที่ คุณสมบัติที่ส าคัญได้ถูกน ามา

เปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการทดสอบแบบ 2 = 3 (Triaxial Creep Test) เพื่อหาความเป็นเหตุ

เป็นผลและเพื่อปรับปรุงสมการควบคุมเหล่านี้ต่อไป คุณสมบัติที่ส าคัญคือ สัมประสิทธิ์ของ

ความยดืหยุ่น ความหนืดเชิงยืดหยุ่น (Visco-elastic) ความหนืดเชิงพลาสติก (Visco-plastic) และ

ค่าความเครียดวิกฤต (Critical shear strain) เป็นต้น 
 

ขั้นตอนที่ 6  การจ าลองช่องเหมืองและโพรงเกลือ 

โปรแกรม FLAC (Finite Difference) ถูกน ามาใช้ในการจ าลองช่องเหมืองและโพรง

เกลือในช้ันเกลือหิน การจ าลองได้ใช้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินที่สอบเทียบมาจาก 2 

วิธีการทดสอบคือ จากการกดในสามแกนจริง (ในงานวิจัยนี้) และจากการกดในสามแกนแบบ

ดั้งเดิม (จากงานวิจัยที่ผ่านมา) ความคล้ายคลึงและความแตกต่างที่ได้จากการจ าลองได้ถูก

น ามาวิเคราะหแ์ละศกึษาเพื่อน าไปสู่การออกแบบที่มปีระสิทธิภาพมากขึ้นในอนาคต 
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ขั้นตอนที่ 7  การสรุปผลและเขียนรายงาน 

แนวคิด ขัน้ตอนโดยละเอียด การวิเคราะหผ์ลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุป

ได้น าเสนอโดยละเอียดในรายงานฉบับสมบูรณ์เล่มนี้ เพื่อที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ  

 

ขั้นตอนที่ 8  การถ่ายทอดเทคโนโลยี 

ผลการวิจัยจะน าเสนอในการประชุมระดับชาติหรือระดับนานาชาติและจะตีพิมพ์ใน

วารสารระดับชาติหรอืนานาชาติหลังจากสิน้สุดโครงการ 

 

1.6 หน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์  

 องค์ความรู้ทางด้านการเปลี่ยนรูปร่างในเชิงเวลา (Creep) ของเกลือหินภายใต้ความ

เค้นกดในสามแกนที่มีค่าไม่เท่ากัน จะเป็นองค์ความรู้ใหม่ส าหรับประเทศไทย หน่วยงานที่

สามารถน าไปใช้ประโยชนได้แก่ภาคเอกชน (บริษัทเหมอืงเกลือต่างๆ) ภาครัฐ (กรมอุตสาหกรรม

พืน้ฐานและการเหมอืงแร่ กรมทรัพยากรธรรมชาติ) และสถาบันการศึกษาระดับอุดมศึกษาที่เปิด

สอนทางด้านกลศาสตร์หินและกลศาสตร์วัสดุธรณีวิทยา องค์ความรู้นี้จะน าไปสู่การออกแบบ

ช่องเหมืองและโพรงเกลือที่เหมาะสม เพราะผลที่ได้จะสามารถน ามาวิเคราะห์ค่าคงที่ในการ

ควบคุมได้อย่างสมจริงและสอดคล้องกับสภาวะในภาคสนาม 

 

 



บทที่ 2 

การทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

 เนื้อหาในบทนีไ้ด้เสนอผลสรุปที่ได้จากการทบทวนและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่ง

ตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับการทดสอบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการคืบหรือการเคลื่อนไหล (Creep) ที่

สัมพันธ์กับความหนืดทั้งในเชิงยืดหยุ่นและเชิงพลาสติกของเกลือหิน รวมทั้งปัจจัยต่างๆ ที่มี

ผลกระทบต่อพฤติกรรมเชงิกลศาสตร์ของเกลือหินโดยสรุปดังตอ่ไปนี ้

 

2.1   คุณสมบัตเิชิงกลศาสตร์ของเกลือหนิ 

 ผูว้ิจัยหลายท่านเสนอว่าเกลือหินมีคุณสมบัติเหมือนโลหะและเซรามิก (Chokski and 

Langdon, 1991; Munson and Wawersik, 1993) แต่แท้จริงแล้วเกลือหินจัดเป็นหินชนิดหนึ่ง

ประเภท Alkali halides ซึ่งมีคุณสมบัติไม่เหมือนกับโลหะ เซรามิก และหินอื่นๆ Aubertin (1996) 

และ Aubertin et al. (1992, 1993, 1999) ได้ศึกษาคุณสมบัติของเกลือหินและสรุปว่า เกลือหินมี

คุณสมบัติแบบกึ่งเปราะกึ่งเหนียวหรือมีพฤติกรรมแบบยืดหยุ่น-พลาสติก ซึ่งสอดคล้องกับ 

Fuenkajorn and Daemen (1988), Fokker and Kenter (1994) และ Fokker (1995, 1998) 

 Arieli et al. (1982) ได้ท าการทดสอบเกลือหินภายใต้อุณหภูมิตั้งแต่ 20 ถึง 200C 

และพบว่าการเคลื่อนไหลภายในผลึก (Intracrystalline) ของ Synthetic salt จะถูกควบคุมโดย

กระบวนการ Dislocation glide  ซึ่งมีค่าความเค้นตั้งแต่ 10-20 MPa  บริเวณจุดที่มีค่าความเค้น

ต่ าและมีอุณหภูมิสูง พบว่าการเคลื่อนไหลจะถูกควบคุมโดยกระบวนการ Dislocation climb และ

ได้มีการทดสอบในเกลือหินที่เกิดตามธรรมชาติเพื่อให้เข้าใจพฤติกรรมในช่วงที่เกิดอัตราการ

เปลี่ยนความเครียดต่อช่วงเวลาคงที่ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 20 ถึง 200C โดยมีอัตราความเครียด

ลดลงจาก  10-10 s-1 และความดันล้อมรอบเพิ่มขึ้นเป็น 30 MPa การทดสอบพบว่าการเกิดการ

ไหลที่ความเค้นต่ ากว่า 15 MPa และอัตราความเครียดต่ ากว่า 10-10 s-1 ผลที่ได้จากการทดสอบ

แสดงการเคลื่อนไหลโดยกระบวนการ Dislocation glide และเพื่อศึกษาถึงอัตราที่ควบคุม

ทางด้านกลศาสตร์ Wawersik (1988) พบว่าการเกิด Cross-slip ของ Screw dislocations จะมี

อัตราที่ค่อนข้างจ ากัด Carter and Hansen (1983) สังเกตการเกิดรอยแตกเล็กๆ ในเนื้อหิน 

(Subgrain) ที่อุณหภูมิ 100 ถึง 200C และได้แนะน าว่ากระบวนการ Dislocation climb จะเป็นตัว

ควบคุมอัตราในช่วงนี้ การทดสอบทางด้านแรงกดและแรงดึงกับ Synthetic salt พบว่าเมื่อมีแรง

กดในแนว [001] ภายใต้อุณหภูมิต่ ากว่า 200C ผลึกจะแสดงลักษณะเป็น 3 ช่วง ของพฤติกรรม

การแข็งตัว (Work hardening behavior) เมื่อเกิดการเลื่อนใน Single {110}<110> system จะง่าย

ในการเกิด Glide stage หรือ Stage I ส่วนใน Stage II จะเกิดการ Hardening เนื่องจาก Second 

{110}<110> System ในขณะที่ Stage III จะมีลักษณะเช่นเดียวกับการเกิด Cross-slip ซึ่งผลึก
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เดี่ยวจะแสดงการไหลที่ความเค้นต่ ากว่าผลึกชุด (Polycrystal) เนื่องจากยังมีการกระตุ้นจากการ

เลื่อนอยู่และไม่มีผลกระทบจาก Hardening และทิศทางของการกระจายตัว (Skrotzki and 

Haasen, 1988) 
 Jeremic (1994) พิจารณาลักษณะทางด้านกลศาสตร์ของเกลือหิน โดยแบ่งเป็นสาม

ลักษณะคือ พฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น (Elastic behavior) พฤติกรรมเชิงยืดหยุ่นพลาสติก (Elastic 

and plastic behavior) และพฤติกรรมเชิงพลาสติก (Plastic behavior) โดยพฤติกรรมเชิงยืดหยุ่น

ของเกลือหนิจะถูกพิจารณาในลักษณะความยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงและมีการวิบัติแบบเปราะ ความ

ยืดหยุ่นเชิงเส้นตรงสามารถสังเกตได้เมื่อมีแรงกดต่ ากว่าแรงกดอ่อนตัว ในช่วงความยืดหยุ่นเชิง

เส้นตรงจะขึ้นกับความเครียดเชิงยืดหยุ่นและสามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นได้ 

ปกติแล้วเกลือหินจะมีสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นต่ ากว่าหินชนิดอื่นๆ ในส่วนของพฤติกรรมเชิง

ยืดหยุ่นพลาสติกจะเกิดขึ้นเมื่อแรงกดที่มากระท าต่อเกลือหินยังไม่เกินจุดอ่อนตัว การเปลี่ยนรูป

เมื่อปล่อยแรงกดจะท าให้เกลือหินกลับสู่สภาพเดิมหรอืกล่าวอีกนัยหนึ่งคอื เกลือหินมีการเปลี่ยน

รูปไปช่ัวขณะเท่าน้ัน แตใ่นขณะเดียวกันเมื่อให้แรงกดที่สูงขึ้นเกลือหินจะเข้าสู่ ช่วงที่เป็นพลาสติก 

กล่าวคือความเค้นจะเลยจุดความเค้นออ่นตัวไปแล้วนั่นเอง เมื่อลดแรงกดเกลือหินจะไม่สามารถ

กลับคืนสู่สภาพเดิมได้ ถ้าให้แรงกดต่อไปเกลือหินจะไม่สามารถทนแรงกดที่สะสมไว้ได้และใน

ที่สุดก็จะวบิัติ การเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่นและการเปลี่ยนรูปแบบพลาสตกิจะพิจารณาแยกกัน ซึ่ง

เกลือหินจะแสดงคุณสมบัติทั้งทางด้านความเครียดแบบยืดหยุ่นและความเครียดแบบพลาสติก  

ความแตกต่างระหว่างพฤติกรรมเชิงยืดหยุ่นและพฤติกรรมเชิงพลาสติกคือ การเปลี่ยนรูปแบบ

ยืดหยุ่นจะเกิดขึ้นช่ัวคราว (สามารถคืนตัวได้) ส่วนการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกจะเกิดขึ้นอย่าง

ถาวร (ไม่สามารถคืนตัวได้) ระดับของการเปลี่ยนรูปแบบถาวรขึ้นกับอัตราส่วนของความเครียด

แบบพลาสติกกับความเครียดทั้งหมด การเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่นและแบบพลาสติกสามารถ

สังเกตได้จากแรงกดในระยะสั้น (Short term loading) แต่ต้องมีขนาดของแรงกดสูงมาก ซึ่ง

พฤติกรรมเชิงพลาสติกของเกลือหินจะไม่มกีารเปลี่ยนแปลงรูปอย่างถาวรจนกว่าแรงที่กระท าจะ

เกินจุดอ่อนตัว ที่แรงกดสูงเช่นนี้เกลือหินจะมีการเปลี่ยนรูปไปเรื่อยๆ ไม่มีที่สิ้นสุดหากแรงกดที่

กระท ายังคงเท่ากับแรงกดคงที่ เมื่อถึงขีดจ ากัดของความเครียดค่าหนึ่งเกลือหินจะไม่สามารถทน

รับแรงกดต่อไปได้และจะวิบัติ การเปลี่ยนแปลงรูปของเกลือหินที่ได้รับอุณหภูมิในระดับสูงจะท า

ให้เกิดการเปลี่ยนพฤติกรรมเป็นแบบกึ่งเปราะกึ่งเหนยีว 

 การเปลี่ยนรูปมักจะขึ้นกับระยะเวลาที่อยู่ภายใต้แรงที่มากระท าหรือการเคลื่อนไหล

ซึ่งเป็นกระบวนการที่หินสามารถเปลี่ยนแปลงได้อย่างต่อเนื่องโดยปราศจากการเปลี่ยนแปลง

ความเค้น ความเครียดที่เกิดจากการเคลื่อนไหลซึ่งจะคืนตัวได้น้อยมากเมื่อมีการเอาแรงกด

ออกไป ดังนั้นเกลือหินจะแสดงการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก การเคลื่อนไหลหรือการเปลี่ยนรูป

ตามเวลาภายใต้แรงกดคงที่ของหินปรากฏเป็น 3 ช่วง (รูปที่ 2.1) คือ 1) ช่วงที่อัตราความเครียด 
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เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient phase, I) 2) ช่วงที่อัตราการเปลี่ยนความเครียดต่อช่วงเวลา

คงที่ (Steady-state phase, II) 3) ช่วงที่จะน าไปสู่การแตก (Tertiary phase, III) โดยเมื่อให้แรง

กดในช่วงที่ 1 ที่จุด L จะท าให้ความเครียดลดลงไปยังจุด M อย่างรวดเร็ว และจะกลับไปสู่จุด O 

ที่จุด N ระยะ LM จะเท่ากับความเครียดที่ได้จากการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น (Instantaneous 

strain,  e) เมื่อน าเอาความเค้นเพิ่มเข้าไปในช่วงอัตราการเปลี่ยนความเครียดต่อช่วงเวลาคงที่ 

(Steady-state phase) จะท าให้เกิดความเครียดเชิงพลาสติกที่ได้จากการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร 

(Permanent strain, p)  

 Wanten et al. (1996) ท าการศึกษาการเปลี่ยนรูปของผลึกเกลือเดี่ยว โดยผลึกที่มี

ความบริสุทธิ์สูงจะมีขนาด 555 mm3 และท าการกดในแนว [001] การทดสอบจะท าในจุดที่มี

อัตราความเครียดจาก 10-4 ถึง 10-7 s-1 ที่อุณหภูม ิ20 ถึง 200C โดยผลึกมีอัตราส่วนความยาว

แกนผลึกเท่ากับ 1:1:1 เพื่อศึกษาการเคลื่อนตัวหลายแนว ซึ่งตัวอย่างได้แสดงถึงลักษณะของ 

Work hardening behavior การศึกษาทางด้าน Microstructure พบว่าเกิดความหนาแน่นของ 

Dislocation ค่อนขา้งสูงแต่ไม่มีการเกิดในลักษณะ Cross-slip หรอือาจมีน้อย การเปรียบเทียบผล

ที่ได้จากแบบจ าลองทางด้าน Microphysics พบว่าข้อจ ากัดของการเกิด Dislocation glide ขึ้นกับ

กลไกของการเปลี่ยนรูป 

 

2.2  ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของเกลือหนิ 

 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของเกลือหินมีอยู่หลายประการ ซึ่ง
จะสะท้อนให้เห็นในรูปของการเปลี่ยนรูปหรือเกิดการเคลื่อนไหล รวมทั้งยังท าให้ความต้านทาน
ต่อแรงกดหรือแรงดึงมีค่าลดลง ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเคลื่อนไหลและความต้านทานของ
เกลือหินทั้งสภาวะในช้ันเกลือหินและในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ ขนาดผลึก แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
ผลกึ อุณหภูม ิความช้ืน และสิ่งเจือปน เป็นต้น  
 ขนาดผลึกหรือขนาดเม็ดเกลือจะมีผลกระทบต่อการเปลี่ยนรูปร่างและการเคลื่อน
ไหลของเกลือหิน Fokker (1998) และ Aubertin (1996) อธิบายโดยการเปรียบเทียบขนาดผลึก
กับขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างเส้นผ่าศูนย์กลาง 60 mm พบว่าผลึกที่มีขนาดใหญ่จะมี
โอกาสเกิดแนวแตก (Cleavage plane) และระนาบเลื่อน (Slip plane) ได้มากขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ
การศึกษาลักษณะทางด้านจุลภาค (Microscopic) โดย Langer (1984) ซึ่งได้ศึกษาและสรุป
เกี่ยวกับผลกระทบของแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกกับอัตราการเคลื่อนไหลของเกลือหิน โดย
พบว่าเกลือหินที่มผีลกึหรือเม็ดเกลือขนาดเล็กที่ถูกกระท าภายใต้ความเค้นต่ า การเคลื่อนไหลจะ
เกิดขึ้นจากการเลื่อนของรอยต่อระหว่างผลึกเกลือ (Dislocation climb) แต่ส าหรับผลึกเกลือที่มี
ขนาดใหญ่ กระบวนการเปลี่ยนรูปจะเกิดจากการเลื่อนของรอยแตกและรอยร้าวในผลึกเกลือ 
(Dislocation glide) 
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 Franssen and Spiers (1990), Raj and Pharr (1992) และ Senseny et al. (1992) ได้
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งของผลึกและการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติกของเกลือหินพบว่า
ความต้านแรงเฉือนและการเปลี่ยนแปลงรูปจะเกิดขึ้นตามแนวหรือทิศทางของผลึก ดังนั้น
ตัวอย่างเกลือหินที่มีขนาดเล็กเกินไปจะมีความต้านแรงกดที่ปรวนแปร ผลการทดสอบที่ได้จึงไม่
สามารถเปรียบเทียบกับขนาดอื่นได้ ดังนั้น ASTM จึงได้ออกข้อก าหนดมาตรฐานสากลขึ้น 
(ASTM D2938, D2664, D3967) เพื่อที่จะก าหนดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างให้มีขนาด
ตามมาตรฐานและสามารถเทียบเคียงกันได้ กล่าวคือ เส้นผ่าศูนย์กลางของตัวอย่างต้องมีขนาด
มากกว่าสิบเท่าของขนาดเฉลี่ยของผลึก  
 แรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อคุณสมบัติของเกลือหินใน
ด้านความต้านทานของเกลือหิน เกลือหินที่มีลักษณะเนื้อต่างกันจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึก
ต่ ากว่าบริเวณที่เป็นเนื้อเดียวกัน ลักษณะดังกล่าวนี้ Allemandou and Dusseault (1996) ได้
สังเกตพฤติกรรมเกลือหินจากการทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียนและการทดสอบแรงกดใน
แกนเดียวพบว่า ค่าความเค้นสูงสุดจะขึ้นกับแรงยึดเหนี่ยวภายในผลึกและรอยต่อระหว่างผลึก
ของเกลือหิน ซึ่งสอดคล้องกับผลที่ได้จากการทดสอบโดย Fuenkajorn and Daemen (1988) 
ความเปราะเป็นคุณสมบัติอย่างหนึ่งของเกลือหินที่แสดงถึงความสามารถในการยึดเหนี่ยว
ระหว่างผลึก เช่น การเตรียมตัวอย่าง การตัดและการขัดตัวอย่างเกลือหิน จะพบว่าในบริเวณ
ขอบของตัวอย่างอาจเกิดการแตกขึ้นได้ง่าย นั่นคือ เกลือหินมีความสามารถในการยึดเหนี่ยว
ระหว่างผลึกค่อนข้างต่ า  
 อัตราแรงกดที่กระท าต่อเกลือหินที่แตกต่างกันจะท าให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปตาม

เวลาหรือเปลี่ยนแปลงรูปร่างและใช้เวลาในการเปลี่ยนรูปไม่ เท่ากัน กล่าวอีกนัยหนึ่งคือการ

เคลื่อนไหลของเกลือหินที่เกิดขึ้นจะมีการเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในสภาวะแรงกดที่แตกต่าง

กัน ภายใต้อัตรากดสูงเกลือหินจะมีพฤติกรรมแบบเปราะ แต่ภายใต้อัตราแรงกดที่ต่ าจะท าให้

พฤติกรรมของเกลือหินเป็นแบบพลาสติกมากขึ้น เป็นผลให้มีจุดอ่อนตัวของความต้านแรงกดที่

ต่ า ซึ่งพฤติกรรมดังกล่าวได้ศึกษาโดย Aubertin et al. (1993) และ Hardy (1996) พบว่าน้ าหนัก

กดทับในช้ันเกลือหินภายใต้ระยะเวลายาวแรงกดทับในเนื้อหินจะค่อยๆ ลดลง Hardy (1996) ได้

ท าการทดสอบตัวอย่างเกลือหินด้วยแรงกด 10.3 MPa และรักษาระดับการเปลี่ยนรูปไว้ใน

ระยะเวลา 12 เดือน พบว่าความตา้นแรงกดจะลดลงไปถึง 21% 

 ผลกระทบของวิถีความเค้น (Stress history) ต่อพฤติกรรมเกลือหินได้มีผู้วิจัยหลาย
ท่านตระหนักถึง (Lindner and Brady, 1984; Senseny, 1984; Nair and Boresi, 1970; Lux and 
Heusermann, 1983; Versluis and Lindner, 1984; Munson and Dawson, 1984; Donath et al., 
1988) ส าหรับการทดสอบการเคลื่อนไหลแบบดั้งเดิมในห้องปฏิบัติการภายใต้ความเค้นคงที่ 
ผลลัพธ์ที่ได้จะง่ายต่อการแปลความหมาย ซึ่งค่าที่ได้เหล่านี้สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบในภาคสนามโดยต้องค านึงถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนรูปเนื่องจากวิถีความเค้นที่มา
กระท า ในการทดสอบพบว่าตัวอย่างเกลือหินที่ถูกกระท าด้วยความเค้นเดียวกันจะมีการเคลื่อน
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ไหลที่ตา่งกันถ้าตัวอย่างเกลือหินนัน้มวีิถีความเค้นที่มากระท าแตกต่างกัน แต่เกลือหินมีความจ า
ที่ไม่ถาวรโดยเมื่อถูกกระท าในเวลาที่นานขึ้นจะพบว่าพฤติกรรมของเกลือหินจะมีลักษณะ
เหมือนกันโดยไม่ค านึงถึงวิถีความเค้น Wawersik and Hannum  (1980) ท าการทดสอบแรงกด
สามแกนแบบดั้งเดิม (Conventional triaxial tests) กับเกลือหิน โดยก าหนดตามวิถีความเค้นที่
ต่างกันสามรูปแบบประกอบด้วยการให้แรงดันด้านข้างคงที่ ให้ความเค้นเฉลี่ยคงที่ และแรงใน
แนวแกนคงที่ ซึ่งการทดสอบทั้งหมดจะถูกให้แรงภายใต้แรงกดสามแกนแบบขั้นบันได ผลการ
ทดสอบพบว่าทั้งค่าความเครียดหลักน้อยที่สุดและความเครียดหลักมากที่สุด มีค่ามากที่สุด
ภายใต้การทดสอบตามวิถีความเค้นแบบให้แรงดันด้านข้างคงที่ และมีค่าน้อยที่สุดตามวิถีความ
เค้นแบบให้แรงในแนวแกนคงที่ จากผลการทดสอบดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าความแตกต่างของ
วิถีความเค้นมีผลต่อพฤติกรรมของเกลือหิน  Lux and Rokahr (1984) ท าการเปรียบเทียบผล
จากการทดสอบสามแกนแบบดั้งเดิมกับการทดสอบสามแกนแบบแรงดึง (Extension triaxial 
tests) ผลจากการทดสอบสามารถแบ่งออกเป็นสองส่วน ได้แก่ ผลการทดสอบในช่วงระยะสั้น
และระยะยาว ส าหรับช่วงการทดสอบระยะสั้นค่าก าลังรับแรงของเกลือหินจะขึ้นกับสถานะของ
ความเค้นและความเค้นเฉลี่ย ในส่วนของผลการทดสอบระยะยาวพบว่าค่าการยุบตัวของเกลือ
หินเนื่องจากการคืบของการทดสอบในสามแกนแบบแรงดึงจะให้ค่าน้อยกว่าการทดสอบแรงกด
สามแกนแบบดั้งเดิม นอกจากนี้งานวิจัยยังพบว่าการวิบัติของตัวอย่างเกลือหินภายใต้การ
ทดสอบสามแกนแบบแรงดึงจะมีลักษณะคล้ายกับการวิบัติในภาคสนามรอบโพรงเกลือ Hunsche 
and Albrecht (1990) ท าการศึกษาผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงค่าความเค้นสถิต 
(Hydrostatic stress) อุณหภูมิ ค่าก าลังรับแรงคงค้าง (Residual strength) และวิถีความเค้น โดย
ท าการทดสอบกับเกลือหินภายใต้แรงกดสามแกนแบบให้แรงเป็นจริง ผลจากการทดสอบพบว่า
ค่าตัวแปรสัมประสิทธิ์โหลด  (Load  parameter) ทีถู่กใช้วัดเป็นตัวกลางการเปรียบเทียบได้ให้ผล
ต่างกันจากการทดสอบวิถีความเค้นที่ตา่งกัน ซึ่งตัวแปรสัมประสิทธิ์โหลดดังกล่าวเป็นค่าตัวแปร
ที่บ่งบอกความสามารถของก าลังรับแรงของวัสดุ ดังนั้นจากผลการทดสอบดังกล่าวจึงสามารถ
กล่าวได้ว่าค่าก าลังรับแรงของเกลือหินขึ้นกับวิถีความเค้น Allemandou and Dusseault (1993) 
ท าการทดสอบเกลือหินด้วยวิธีการคืบแบบวัฏจักรภายใต้แรงกดสามแกน (Triaxial cyclic creep 
tests) จุดประสงค์ของการทดสอบได้มุ่งเน้นไปที่ผลกระทบของวิถีความเค้น Octahedral stress 
และ Deveriatoric stress ที่มีต่อพฤติกรรมการคืบของเกลือหิน ในส่วนผลกระทบของวิถีความ
เค้นได้ใช้การทดสอบสามแกนแบบดั้งเดิมและสามแกนแบบลดแรงดันด้านข้าง (Radial-
unloading triaxial test) พบว่าการทดสอบสามแกนแบบดั้งเดิมจะให้ค่าการยุบตัวมากกว่าวิธีลด
แรงดันด้านล่าง แต่ค่าก าลังรับแรงที่ต าแหน่งความเครียดสูงสุดนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน Aubertin et 
al. (1999) และ Yahya et al. (2000) ท าการทดสอบแบบอัตราความเครียดโดยเกลือหินจะถูก
กระท าภายใต้แรงสามแกนแบบดั้งเดิม และแบบลดแรงดันด้านข้าง (Reduced triaxial extension) 
ซึ่งแรงกดดังกล่าวจะถูกให้แรงดันด้านข้างค่อนข้างสูงโดยจะพิจารณาให้ เกลือหินมีพฤติกรรม
ความเป็นพลาสติกสูง (Fully plastic) จากผลการทดสอบพบว่าความแตกต่างของวิถีความเค้นมี
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ผลกระทบต่อพฤติกรรมการให้แรงแบบวัฏจักรของเกลือหิน Jandakaew (2003) ได้ท าการศึกษา
ผลกระทบของวิถีความเค้นต่อพฤติกรรมทางกลศาสตร์ของเกลือหินโดยการทดสอบการเคลื่อน
ไหลในสามแกนแบบดั้งเดิมและแบบลดความดันด้านข้าง และศกึษาพฤติกรรมของมวลเกลือรอบ
โพรงเกลือโดยใช้แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เพื่อประมวลความส าคัญของผลกระทบของวิถี
ความเค้นตอ่โพรงกักเก็บในมวลเกลือหิน ผลการทดสอบระบุว่าที่ความเค้นเท่ากันตัวอย่างเกลือ
หนิที่ทดสอบแบบดั้งเดิมมีการเปลี่ยนรูปร่างมากกว่าตัวอย่างที่ทดสอบแบบลดความดันด้านข้าง 
โดยความหนืดเชิงยืดหยุ่นและความหนืดเชิงพลาสติกของเกลือหินที่สอบเทียบได้จากวิธีการ
ทดสอบแบบลดความดันด้านข้างมีค่าสูงกว่าคุณสมบัติที่ได้จากการทดสอบแบบดั้งเดิมเล็กน้อย 
ส าหรับการทรุดตัวของผิวดินและการหดตัวของโพรงที่ค านวณได้จากการทดสอบแบบลดความ
ดันด้านข้างมีค่าน้อยกว่าจากการทดสอบแบบดั้งเดิมร้อยละ 31.6 และร้อยละ 25.7 ส าหรับ
แบบจ าลองรูปทรงกลม ส่วนแบบจ าลองรูปทรงกระบอกมีค่าน้อยกว่าร้อยละ 30.1 และร้อยละ 
23.3 ตามล าดับ ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าพฤติกรรมเชิงกลศาสตร์ของตัวอย่างเกลือหินจะขึ้นกับวิถี
ความเค้น โดยการทดสอบแบบลดความดันด้านข้างให้ผลที่สอดคล้องกับความเค้นในภาคสนาม
มากกว่าวิธีการแบบดั้งเดิม แต่วิธีการทดสอบแบบดั้งเดิมแสดงผลการเคลื่อนไหลและคุณสมบัติ
ของตัวอย่างเกลือหนิเป็นไปในเชิงอนุรักษ์มากกว่า 
 ความร้อนหรืออุณหภูมิจะมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนรูปของเกลือหินอย่างมาก โดยจะ  
ท าให้ช่วงเวลาการเคลื่อนไหลยาวนานมากขึ้นและท าใหค้วามหนืดของเกลือหินลดลง (Broek and 
Heilbron, 1998) การศึกษาเกี่ยวกับอุณหภูมิและความลึกในช้ันหินมีผู้วิจัยหลายท่านได้ศึกษาไว้
แล้ว (Franssen and Spiers, 1990; Raj and Pharr, 1992; Senseny et al., 1992; Carter et al., 
1993; Schneefub and Droste, 1996; Berest et al., 1998) การศึกษาดังกล่าวสามารถสรุปได้
ว่า ระดับความลึกของช้ันหินที่เพิ่มขึ้นจะท าให้มีความร้อนสูงขึ้น ความร้อนจะท าให้เกลือหินมี
คุณสมบัติใกล้เคียงกับพลาสติกมากยิ่งขึ้นและท าให้ความต้านแรงกดลดลง โดยปกติเกลือหินจะ
มีจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ 800C แต่การให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600C ตลอดระยะเวลาเพียง 
8 ช่ัวโมง ก็สามารถท าให้เกลือหินสูญเสียความต้านแรงกดไปได้ การทดสอบในห้องปฏิบัติการ
เกี่ยวกับอุณหภูมิ Cristescu and Hunsche (1996) ได้แนะน าว่าการทดสอบที่อุณหภูมิ 100C 
ควรใช้อัตราการยุบตัวที่ต่ ากว่า 10-8 s-1 และที่อุณหภูมิ 200C ควรใช้อัตราการยุบตัวต่ ากว่า 
10-7 s-1 เพราะอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นจะส่งผลใหเ้กลือหินเกิดการเคลื่อนไหลเร็วขึ้น กล่าวคือ จะท าให้
เกลือหินมีการเปลี่ยนรูปได้ง่าย (Hamami et al., 1996) นอกจากนั้นแล้วอัตราการเคลื่อนไหล
ของเกลือหินที่มีการเปลี่ยนรูปในช่วงที่อัตราความเครียดเปลี่ยนแปลงตามเวลาและช่วงที่อัตรา
การเปลี่ยนความเครียดต่อช่วงเวลาคงที่จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น (Senseny et al.,  1986; 
Handin et al., 1984; Lama and Vutukuri, 1978, Dreyer, 1973) ซึ่งกฏพฤติกรรมของเกลือหินที่
ได้จะตระหนักถึงผลกระทบที่เกิดจากอุณหภูมิโดยพิจารณาเป็นตัวแปรหนึ่งที่อยู่ในสมการ
ความสัมพันธ์ แต่จะไม่ค านึงถึงผลกระทบของอุณหภูมิถ้าท าการทดสอบที่อุณหภูมิต่ า ดังนั้น
อุณหภูมิที่จะท าการทดสอบควรจะควบคุมให้มคี่าคงที่ 
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 ความชื้นจะท าให้คุณสมบัติเกลือหินเปลี่ยนไป โดยความต้านแรงกดของเกลือหินจะ
ลดลง (Hunsche and Schulze, 1996; Cleach et al., 1996) เนื่องมาจากเกลือหินจะมีความไวต่อ
ความชื้นในอากาศ ความชื้นจะท าปฏิกิริยาเคมีกับเกลือหินท าให้เกิดการละลายเกลือและมี
น้ าเกลือเยิ้มขึ้นมา ส าหรับการเตรียมตัวอย่างเกลือหินในห้องปฏิบัติการจะต้องป้องกันความชื้น
ด้วยการน าตัวอย่างเกลือหินมาห่อหุ้มด้วยพลาสติกกันความชื้น ซึ่งความชื้นสามารถเกิดขึ้นได้
ง่ายเมื่อมีอุณหภูมิเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา การศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของความชื้นต่อความต้านแรง
กดได้ศึกษาโดย Billiotte et al. (1996); Bonte (1996) และ Adler et al. (1996) โดยการทดสอบ
หาความต้านแรงกดกับตัวอย่างเกลือหินที่มีความชื้นสูงด้วยการน าตัวอย่างเกลือหินแช่ใน
น้ าเกลือ พบว่าเกลือจะมีความต้านแรงกดลดลงซึ่งจากเดิมเกลือหินที่แห้งปกติมีก าลัง 30 MPa 
ก็มีก าลังลดลงเหลือเพียง 1 MPa เมื่อมีความชื้นในเกลือหินเพียง 7% Varo and Passaris (1977) 
ได้ท าการทดสอบการเคลื่อนไหลในแกนเดียว (Uniaxial creep tests) ของตัวอย่างเกลือหิน
บริสุทธิ์ภายใต้การผันแปรของค่าความชื้นสัมพัทธ์ (Relative humilities, R. H.) ต่างๆ กัน ระดับ
ของความชื้นถูกควบคุมโดยใช้ท่อปิดที่บรรจุสารเคมีประเภทแคลเซียมคลอไรด์ (Calcium 
chloride) และลิเทียมไนเตรต (Lithium nitrate) อุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบเท่ากับ 60C โดยค่า
ของความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 13 ถึง 87% ผลที่ได้จากการทดสอบพบว่า ค่าความชื้นสัมพันธ์
ที่บรรยากาศจะมีผลกระทบต่อการเคลื่อนไหลของเกลือหิน  โดยเฉพาะที่ความชื้นสัมพัทธ์
มากกว่า 75% เมื่อเกลือหนิเกิดกระบวนการละลายท าให้เกิดการเคลื่อนไหลมากขึ้น ซึ่งสามารถ
สรุปได้ว่าเมื่อค่าความชื้นสูงขึ้นจะท าให้อัตราการเปลี่ยนรูปของเกลือหินมากขึ้น  และเมื่อน า
ตัวอย่างเกลือหินไปแช่ในน้ าเกลือพบว่าการเคลื่อนไหลที่เกิดขึ้นจะสูงกว่าที่ความชื้นสัมพัทธ์  
75% โดยตัวอย่างจะเกิดการวบิัติได้อย่างรวดเร็วเนื่องจากกระบวนการละลาย 
 สิ่งเจือปนหรือสิ่งสกปรกในเนื้อหินเป็นปัจจัยส าคัญอย่างหนึ่งที่มีอิทธิพลต่อความ
ต้านแรงกดของเกลือหิน สิ่งเจือปนเหล่านี้ได้แก่ Anhydrite และตะกอนอื่นๆ ที่มีการกระจายตัว
ในเกลือหิน บางกรณีจะลดความต้านแรงกดและท าให้เกลือหินมีพฤติกรรมการเคลื่อนไหลที่
ต่างกันออกไป (Peach, 1996;  Hunsche and Schulze, 1996; Hansen et al., 1987) สิ่งเจือปน
ในเกลือหินจะมีผลต่อพฤติกรรม การเคลื่อนไหลแม้จะมีจ านวนเพียงเล็กน้อยก็ตามเพราะ
สิ่งเจือปนในเนื้อหินจะเป็นตัวกีดขวางแรงยึดเหนี่ยวระหว่างผลึกและการเคลื่อนไหลของเกลือหิน 
ท าให้เกิดการแปรผันในเชิงกลศาสตร์โดยจะท าให้แรงกดมีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอและไม่
ต่อเนื่องกัน (Franssen and Spiers, 1990; Raj and Pharr, 1992; Senseny et al., 1992) 
สิ่งเจือปนหรือสิ่งสกปรกที่พบในเกลือหินจะมีขนาดและปริมาณที่ต่างกัน โดยตัวอย่างที่มีขนาด
เล็ก เช่น ขนาดของตัวอย่างที่น ามาทดสอบในห้องปฏิบัติการ สิ่งเจือปนที่พบจะเป็นแร่เหล็กและ
แรด่ินซึ่งแทรกอยู่ระหว่างผลึกหรือช้ันหิน นอกจากนั้นได้มีผู้วิจัยเสนอว่าลักษณะของสิ่งเจือปนที่
พบอยู่ในเกลือหินตามธรรมชาติประกอบด้วย 3 รูปแบบ ด้วยกัน คือ 1) สิ่งเจือปนที่กระจายอยู่
ระหว่างผลึกเกลือหรอืแทรกตัวเป็นกลุ่ม 2) น้ าที่แทรกอยู่ในโครงสร้างของผลึกเกลือหรือปรากฏ
ในลักษณะน้ าเกลือแทรกอยู่ระหว่างผลึก และ 3) ประจุไอออนของ K+, Ca++, Mg++, Br- และ I- 
ซึ่งตรงึอยู่ในโครงสรา้งผลึก นอกจากนีย้ังได้ท าการเปรียบเทียบตัวแปรที่ได้จากการทดสอบเกลือ
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หินบริสุทธิ์ในช่วงที่อัตราการเปลี่ยนความเครียดต่อช่วงเวลาคงที่ รวมทั้งเกลือหินที่มี MgCl2 
0.6% และเกลือหินที่ม ีKCl 0.1% เป็นองค์ประกอบ เพื่อศกึษาผลกระทบต่ออัตราการเคลื่อนไหล
ของเกลือหนิ แตไ่ม่สามารถหาความสัมพันธ์ได้เนื่องจากข้อมูลไม่เพียงพอ (Handin et al., 1984) 
 ขนาดของตัวอย่างที่น ามาทดสอบเป็นอีกปัจจัยที่มีผลกระทบต่อคุณสมบัติเชิง

วิศวกรรมของเกลือหิน โดย Senseny (1984) ศึกษาผลกระทบของขนาดตัวอย่างกับการเคลื่อน

ไหลของเกลือหินที่มีการเปลี่ยนรูปในช่วงที่อัตราความเครียดเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient 

phase) และช่วงที่อัตราการเปลี่ยนความเครียดต่อช่วงเวลาคงที่ (Steady-state phase) ซึ่ง

ท าการศึกษาโดยใช้ตัวอย่างที่มี่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 10 มม. และ 50 มม. โดยสัดส่วนความ

ยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง (Length to diameter ratio, L/D) เท่ากับสาม จากนั้นท าการทดสอบแรง

กดในสามแกนภายใต้อุณหภูมิต่างๆ ผลจากการทดสอบพบว่าขนาดของตัวอย่างมีผลกระทบ

ในช่วง Transient phase แตไ่ม่มผีลกระทบในช่วง Steady-state phase ซึ่งความเครียดที่ได้ในช่วง 

Transient phase ของตัวอย่างที่มีขนาดเล็กจะมีค่ามากกว่าตัวอย่างที่มีขนาดใหญ่ ดังนั้นกฎ

พฤติกรรมเกลือหินที่พัฒนาได้จากข้อมูลในห้องปฏิบัติการ โดยเฉพาะอย่างยิ่งจากสมการ

ความสัมพันธ์ที่ได้จากช่วง Transient creep จะมีค่าการเปลี่ยนรูปของเกลือหินสูง Mirza (1984) 

และ Mirza et al. (1980) ได้ท าการเปรียบเทียบอัตราความเครียดที่ได้จากช่วงที่อัตราการเปลี่ยน

ความเครียดต่อช่วงเวลาคงที่เช่นกัน โดยท าการทดสอบเกลือหินที่ได้จากเสาค้ ายัน (Pillars) จาก

การทดสอบพบว่าผลกระทบของขนาดตัวอย่างมีการเปลี่ยนรูปน้อยมาก โดยเฉพาะเกลือหินที่มี

ลักษณะเป็นเนือ้เดียวกันมากๆ ซึ่งตามธรรมชาติของเกลือหินมักไม่ปรากฏรอยแตกหรือรอยร้าว

ในเนื้อหิน แต่หากเนื้อหินมีรอยแตกหรือรอยร้าวสิ่งเหล่านี้จะสามารถประสานตัวโดย

กระบวนการ Recrystallization  

 ข้อสังเกตประการหนึ่งคือ ยังไม่มีนักวิจัยท่านใดแม้แต่ในต่างประเทศที่ได้เคยท าการ

ทดสอบการคืบของเกลือหินในสามแกนจริง (1  2 3) แม้จะมีนักวิจัยหลายท่านตระหนัก

ว่าผลกระทบของความเค้นที่ไม่เท่ากัน (Anisotropic Stress File) และวิถีของความเค้น (Stress 

Path) จะมีผลกระทบต่อความเครียดในเชงิเวลาของเกลือหิน 



บทที่ 3 

การเตรียมตัวอย่างเกลอืหิน 
 

 เนื้อหาในบทนี้อธิบายขั้นตอนและวิธีการในการจัดเตรียมตัวอย่างเกลือหินเพื่อใช้ใน

การทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยใช้ข้อก าหนดมาตรฐานของ American Society for Testing and 

Materials (ASTM) แหล่งที่มาของตัวอย่างเกลือหิน รวมถึงขนาด รูปร่าง และจ านวนของตัวอย่าง

เกลือหินที่ใชใ้นการทดสอบ 

 

3.1  แหล่งที่มาของตัวอย่างเกลอืหิน 

 ตัวอย่างเกลือหินทั้งหมดถูกคัดเลือกมาจากแท่งตัวอย่างซึ่งได้ขุดเจาะจากเกลือช้ัน

กลาง (Middle salt) ของหมวดหินมหาสารคามในแอ่งโคราช โดยได้รับความอนุเคราะห์จาก 

บริษัท เกลือพิมาย จ ากัด โดยน ามาตัดและฝนให้ผิวเรียบในห้องปฏิบัติการที่มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี เพื่อให้ได้รูปร่างและขนาดที่ตอ้งการตามข้อก าหนดของการทดสอบ  

 

3.2  การจัดเตรียมตัวอย่างเกลอืหิน 

 การจัดเตรียมตัวอย่างเริ่มจากการคัดเลือกแท่งตัวอย่างเกลือหินที่มีผิวสมบูรณ์ที่สุ ด

ใกล้เคียงกับข้อก าหนดมาตรฐาน ASTM D4543 ในเชิงความเรียบและความขนานกันของแต่ละ

ด้าน ซึ่งตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบจะต้องไม่มีรอยแตกร้าวหรือรูพรุนที่เกิดจากการช ารุดหรือ

ละลายบนแท่งตัวอย่าง การตัดแท่งตัวอย่างได้ใช้เลื่อยไฟฟ้า (รูปที่ 3.1) เพื่อให้ได้รูปร่างและขนาด

ที่ตอ้งการตามข้อก าหนดของการทดสอบ เมื่อตัดแท่งตัวอย่างเสร็จแล้วจะน ามาตรวจสอบความ

สมบูรณ์ ถ้าพบว่าหนา้ตัดของตัวอย่างไม่ได้ฉากหรอืมีรอยแตกมากเกินไปจะน าไปตัดใหม่อีกครั้ง

จนได้แท่งตัวอย่างที่สมบูรณ์ โดยแต่ละตัวอย่างได้ใช้ปากกาสีชนิดติดถาวรเขียนหมายเลขก ากับ

และใช้พลาสติกหุ้มอีกช้ันหนึ่งเพื่อป้องกันความชื้นและการละลาย ตัวอย่างเกลือหินที่น ามาตัด

เรียบร้อยแล้วจะมีขนาด 5454108 mm3 อัตราส่วนความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลาง (Length-to-

diameter ratio, L/D = 2.0) เท่ากับ 2.0 การเตรียมตัวอย่างเกลือหินแบ่งออกตามรูปแบบของ

การทดสอบ 2 รูปแบบ ได้แก่ การทดสอบในเบื้องต้นเพื่อหาค่าก าลังกดสูงสุดในสามแกนจริง

และการทดสอบการคืบในสามแกนจริง ตัวอย่างเกลือหินมากกว่า 40 ตัวอย่าง ได้ถูกเตรียมไว้

ส าหรับการทดสอบทั้งสองรูปแบบนี้    ตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 แสดงขนาดและจ านวน

ของตัวอย่างเกลือหินที่จัดเตรียมตามข้อก าหนดมาตรฐาน ASTM ส าหรับการทดสอบก าลังกด

สูงสุดและการคืบในสามแกนจริง รูปที่ 3.2 แสดงตัวอย่างบางส่วนของแท่งเกลือหินที่เตรียมไว้

ส าหรับการทดสอบก าลังกดสูงสุดและการคืบในสามแกนจรงิ 
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  รูปที่ 3.1  แท่งเกลือหินที่ถูกตัดด้วยเลื่อยไฟฟ้าส าหรับการทดสอบก าลังกดสูงสุด

และการคบืในสามแกนจรงิ 
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ตารางที่ 3.1 ขนาดและจ านวนของตัวอย่างเกลือหนิที่จัดเตรยีมตามข้อก าหนดมาตรฐาน ASTM 

ส าหรับการทดสอบก าลังกดสูงสุดในสามแกนจริง 
 

Specimen  
No. 

Depth  
(m) 

Width 
(mm) 

Length 
(mm) 

Height 
(mm) 

Density 
(g/cc) 

MS-PX-34 253.75-253.85 52.1 54.3 108.6 2.14 
MS-PX-08 179.66-179.77 56.2 57.4 104.8 2.24 
MS-PX-37 208.40-208.50 53.9 52.7 105.4 2.26 
MS-PX-42 211.60-211.70 55.0 55.3 109.6 2.24 
MS-PX-20 244.47-244.57 54.0 55.1 106.2 2.19 
MS-PX-22 246.21-246.31 57.5 55.1 106.2 2.32 
MS-PX-23 245.50-245.60 53.3 54.5 109.0 2.19 
MS-PX-36 208.50-208.60 54.7 51.2 102.4 2.18 
MS-PX-44 210.05-219.15 56.0 54.9 109.7 2.28 
MS-PX-38 211.20-211.30 55.7 56.1 102.2 2.19 
MS-PX-02 178.13-178.23 55.0 54.5 109.0 2.25 
MS-PX-32 208.60-208.70 53.8 54.5 109.0 2.29 
MS-PX-33 254.05-254.15 54.4 53.5 107.0 2.30 
MS-PX-05 256.43-256.53 53.4 54.3 108.6 2.20 
MS-PX-31 201.70-201.80 51.5 55.0 105.0 2.22 
MS-PX-35 200.45-200.56 54.3 55.6 101.2 2.00 
MS-PX-43 209.95-210.05 54.1 54.3 108.6 2.19 
MS-PX-40 211.40-211.50 55.5 55.3 110.6 2.15 
MS-PX-27 264.41-264.51 55.4 54.4 108.8 2.10 
MS-PX-28 263.31-263.41 54.7 54.7 109.4 2.14 
MS-PX-29 264.67-264.77 54.9 57.5 105.0 2.22 
MS-PX-47 210.35-210.45 54.0 56.6 103.2 2.32 
MS-PX-41 211.50-211.60 56.0 56.1 102.2 2.23 
MS-PX-48 210.45-210.55 57.3 55.4 110.8 2.20 
MS-PX-45 210.15-210.25 56.6 54.8 109.6 2.12 
MS-PX-49 210.55-210.65 54.0 54.7 109.4 2.30 
MS-PX-12 201.23-201.33 57.0 55.7 101.4 2.17 
MS-PX-13 201.60-201.70 56.0 56.2 102.4 2.27 
MS-PX-19 244.37-244.47 54.2 55.6 101.2 2.26 
MS-PX-25 245.10-245.20 55.3 57.1 104.2 2.13 
MS-PX-50 210.65-210.75 54.5 56.4 102.8 2.19 
MS-PX-46 210.25-210.35 56.9 56.1 102.2 2.16 
MS-PX-10 179.93-180.31 57.1 53.5 107.0 2.35 
MS-PX-18 251.79-250.85 54.9 54.5 109.0 2.18 
MS-PX-52 212.11-212.21 56.1 56.7 103.4 2.23 
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ตารางที่ 3.2 ขนาดและจ านวนของตัวอย่างเกลือหนิที่จัดเตรยีมตามข้อก าหนดมาตรฐาน ASTM 

ส าหรับการทดสอบการคืบในสามแกนจรงิ 

 
Specimen 

No. 

Depth  

(m) 

3 

(MPa) 

2 

(MPa) 

1 

(MPa) 

oct 

(MPa) 

Width 

(mm) 

Length 

(mm) 

Height 

(mm) 

Density 

(g/cc) 

MS-PCR-02 
209.68-

209.80 
5.10 5.10 34.80 14.0 55.7 56.6 113.8 2.18 

MS-PCR-11 
255.67-

256.02 
7.20 7.20 30.60 11.0 55.9 55.7 112.2 2.18 

MS-PCR-13 
238.22-

238.28 
9.35 9.35 26.30 8.0 56.8 56.1 113.4 2.15 

MS-PCR-16 
162.82-

162.88 
11.45 11.45 22.10 5.0 56.2 57.1 115.8 2.17 

MS-PCR-21 
235.10-

235.25 
0.00 22.50 22.50 11.0 57.4 55.7 113.2 2.14 

MS-PCR-20 
234.45-

234.51 
3.62 20.69 20.69 8.0 56.8 57.9 112.8 2.18 

MS-PCR-18 
202.14-

202.26 
7.90 18.55 18.55 5.0 58.1 55.6 111.2 2.17 

MS-PCR-15 
162.88-

162.94 
3.20 7.20 34.60 14.0 55.6 58.2 116.6 2.17 

MS-PCR-19 
204.02-

204.06 
6.21 8.21 30.58 11.0 55.5 58.4 113.6 2.14 

MS-PCR-14 
268.32-

268.38 
8.34 10.34 26.32 8.0 53.4 58.2 114.8 2.17 

MS-PCR-17 
162.74-

162.86 
9.25 14.25 21.50 5.0 56.7 56.9 113.8 2.21 
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  รูปที่ 3.2 ตัวอย่างบางส่วนของแท่งเกลือหินที่เตรียมไว้ส าหรับการทดสอบก าลังกด

สูงสุดและการคบืในสามแกนจรงิ 

 



บทที่ 4 

การทดสอบในห้องปฏิบัตกิาร 
 

เนื้อหาในบทนีไ้ด้บรรยายถึงคุณลักษณะของโครงกดทดสอบในสามแกนจริง (Polyaxial 

Load Frame) และการทดสอบในห้องปฏิบัติการ โดยแบ่งชุดการทดสอบออกเป็น 2 รูปแบบ ได้แก่ 

การทดสอบในเบื้องต้นเพื่อหาค่าก าลังกดในสามแกนจริง (True triaxial strength) และการ

ทดสอบการคืบในสามแกนจริง (True triaxial creep) โดยงานวิจัยนี้ได้ด าเนินการตามมาตรฐาน 

ASTM Standard 
  

4.1 การเตรียมโครงกดทดสอบในสามแกนจริง 

 โครงกดทดสอบในสามแกนจริงมีปัจจัยพื้นฐานของการออกแบบ 3 ประการ คือ    

1) เพื่อก าหนดค่าความเค้นด้านข้าง (2 และ 3) ให้คงที่ในขณะที่ทดสอบ 2) สามารถทดสอบ

ตัวอย่างหินที่มีขนาดเท่ากับหรือใหญ่กว่าแท่งตัวอย่างหินที่ใช้ทดสอบแรงกดสูงสุดในสามแกน

แบบดั้งเดิม และ 3) สามารถวัดค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกนหลักได้โดยตรง  

รูปที่ 4.1 แสดงโครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่มีอยู่แล้วจาก Walsri et al. (2009) 

ซึ่งได้น ามาประยุกต์ใชใ้นงานวิจัยนี้ โดยค่าความเค้นดา้นข้างที่กระท าบนตัวอย่างหินในแต่ละด้าน

จะได้รับแรงที่เกิดขึ้นจากแขนของคานทดแรง ในส่วนล่างของคานรับตุ้มน้ าหนักจะใช้เหล็กเส้น

แขวนตุม้น้ าหนักเชื่อมตอ่ระหว่างจุดปลายของคานทั้งสองขา้งที่จุดกึ่งกลางของคานรับตุ้มน้ าหนัก

เพื่อใช้ใส่ตุ้มน้ าหนักในการดึงแขนของคานทดแรงทั้งสองข้างลงดังแสดงในรูปที่ 4.2 ที่จุดปลาย

ด้านในของคานทดแรงจะใช้เพลาเชื่อมต่อกับเสายึดคานทดแรงที่อยู่ในแต่ละด้านของโครงกด

ทดสอบ ในขณะที่ท าการทดสอบคานทดแรงทุกข้างจะปรับใหอ้ยู่ในแนวระนาบซึ่งจะส่งผลต่อแรง

กดด้านข้างบนตัวอย่างหินที่จุดกึ่งกลางของโครงกดทดสอบ และได้ก าหนดระยะห่างของ

เหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนักที่ใช้แขวนคานรับตุ้มน้ าหนักจากจุดปลายด้านนอกถึงปลายด้านใน 

อัตราส่วนของแรงจะมีค่าเท่ากับ 12.3 ในทิศตะวันออก-ตะวันตก และ 11.5 เท่าในทิศเหนือ-ใต้ 

(รูปที่ 4.3) ซึ่งได้ท าการสอบเทียบโดย Electronic load cell อัตราส่วนของแรงที่ได้นี้จะน ามาใช้ใน

การค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างด้านข้างด้วยการวัดอัตราการเคลื่อนที่ใน

แนวดิ่งของแท่งเหล็กทั้งสองที่อยู่ข้างล่าง ส่วนแรงกระท าด้านข้าง (2 และ 3) ได้ออกแบบให้

สามารถให้ความเค้นมากกว่า 50 MPa และปั้มไฮโดรลิคเป็นอุปกรณ์ให้ความเค้นกระท าใน

แนวดิ่ง (1) สามารถให้ความเค้นสูงมากกว่า 100 MPa โครงกดทดสอบสามารถรองรับขนาด

ของตัวอย่างหินได้ตั้งแต่ 2.5×2.5×2.5 cm3 ถึง 10×10×20 cm3 การทดสอบกับแท่งตัวอย่างที่มี

ขนาดและรูปร่างแตกต่างกันจะต้องมีการปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างหัวกดทั้งสองข้างให้

เหมาะสม 
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รูปที่ 4.1  โครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ (Walsri, et al., 2009) 

รูปที่ 4.2  องค์ประกอบของโครงกดทดสอบในสามแกนจรงิ 
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รูปที่ 4.3 การสอบเทียบอัตราส่วนของแรงโดย Electronic load cell อัตราส่วนนีน้ าไปใช้

ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างหนิด้านข้าง 
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4.2 การทดสอบเบื้องต้นเพื่อหาค่าก าลังกดสูงสุดในสามแกนจริง 

 4.2.1 วิธีการทดสอบ 

 การทดสอบก าลังกดในสามแกนจรงิมีวัตถุประสงค์เพื่อค านวณหาค่าแรงกดสูงสุด

และการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของเกลือหนิ ซึ่งท าการทดสอบกับเกลือหินทั้งหมด 35 ตัวอย่าง โดย

ก าหนดให้ค่าความเค้นหลักรอง (3) และค่าความเค้นหลักกลาง (2) มีค่าคงที่ ในขณะที่ค่า

ความเค้นหลักสูงสุด (1) มีค่าเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงจุดแตก ซึ่ง 2 มีค่าผันแปรระหว่าง 0 ถึง 80 

MPa และ 3 มีคา่ผันแปรระหว่าง 0 ถึง 20 MPa 

 

 4.2.2 ผลการทดสอบ 

รูปที่ 4.4 แสดงทิศทางของความเค้นและแนวการวางตัวของช้ันหินบนแท่งตัวอย่าง 

การค านวณค่าความเครียดจะค านวณจากค่าการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินในแต่ละแนวแกน

พร้อมกับการใส่แรงกระท าบนตัวอย่างหิน จากนั้นจะท าการบันทึกค่าความเค้นที่จุดแตกของ

ตัวอย่างหินแล้วน ามาพิจารณารูปแบบการแตก ตารางที่ 4.1 สรุปผลการทดสอบค่าก าลังกด

สูงสุดในสามแกนจริง   รูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.7  แสดงผลการทดสอบก าลังกดสูงสุดในสามแกน

จรงิในระดับความเค้นที่ตา่งกัน ซึ่งความเค้นหลักสูงสุด (1) แสดงในฟังก์ชันของความเครียด (1, 

2, 3) โดยมีค่า [1, 2, 3] ในระดับที่ตา่งกัน 

 

4.3 การทดสอบการคบืในสามแกนจริง 

 4.3.1 วิธีการทดสอบ 

  การทดสอบการคบืในสามแกนจริงมีวัตถุประสงค์เพื่อหาพฤติกรรมของตัวอย่าง

เกลือหินภายใต้การให้ความเค้นในสามแกนจริงที่ขึ้นกับเวลา (Time-dependent deformation)         

การทดสอบการคืบในสามแกนจริงได้ถูกแบ่งออกเป็น 3 รูปแบบ ได้แก่ การทดสอบการคืบใน

สามแกนแบบกด (ดั้งเดิม) (12=3) การทดสอบการคืบในสามแกนจริง (123) และการ

ทดสอบการคืบในสามแกนแบบขยายตัว (1=23) โดยท าการทดสอบที่อุณหภูมิห้องปกติ     

ก่อนท าการทดสอบจะต้องมีการสอบเทียบ (Calibration) ค่าแรงและการเคลื่อนตัวในสามทิศทาง

ของโครงกดทดสอบ (Polyaxial load frame) จากนั้นเริ่มท าการกดทดสอบตัวอย่างเกลือหินด้วย

การให้แรงในสามทิศทางเท่ากัน (Hydrostatic) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้มีค่าความเค้นเฉลี่ย 

(m) กระท าตอ่ตัวอย่างเกลือหินคงที่เท่ากับ 15 MPa ทั้งสามทิศทาง เพื่อให้ตัวอย่างเกลือหินเข้า

สู่สภาวะความเค้นเหมือนกับสภาวะจริงในภาคสนาม โดยให้ความเค้นคงที่ไปจนกว่าการเคลื่อน

ตัวของตัวอย่างเกลือหินจะหยุดลง จากนั้นท าการลดค่าความเค้นด้านข้างด้านหนึ่งเพื่อจ าลอง

สภาวะ 3 และเพิ่มความเค้นในแนวแกนเพื่อจ าลองสภาวะ 1 แล้วท าการบันทึกค่าการยุบตัวทั้ง 
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รูปที่ 4.4 ตัวอย่างเกลือหินหลังจากการทดสอบในระดับความเค้นที่ต่างกัน ตัวเลขในวงเล็บแสดง 

[1, 2,3] ที่จุดแตก 
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ตารางท่ี 4.1 สรุปผลการทดสอบค่าก าลังกดสูงสุดในสามแกนจรงิ 

 

Specimen 
number 

Depth  
(m) 

Failure Stresses Elastic 
Modulus 
(GPa) 

Poisson's 
Ratio 3  

(MPa) 
2  

(MPa) 
1  

(MPa) 
MS-PX-34 253.75-253.85 

0 

0 23.0 22.4 0.35 
MS-PX-08 179.66-179.77 10.0 36.2 20.7 0.36 
MS-PX-37 208.40-208.50 25.0 43.1 23.3 0.42 
MS-PX-42 211.60-211.70 35.1 35.1 - - 
MS-PX-20 244.47-244.57 

1.0 

1.0 26.5 25.3 0.46 
MS-PX-22 246.21-246.31 7.0 43.2 18.5 0.39 
MS-PX-23 245.50-245.60 14.0 56.1 20.6 0.40 
MS-PX-36 208.50-208.60 25.0 60.4 19.3 0.40 
MS-PX-44 210.05-219.15 35.0 62.5 - - 
MS-PX-38 211.20-211.30 49.3 49.3 - - 
MS-PX-02 178.13-178.23 

3.0 

3.0 45.1 22.5 0.25 
MS-PX-32 208.60-208.70 7.0 55.0 19.8 0.39 
MS-PX-33 254.05-254.15 10.0 61.0 23.1 0.40 
MS-PX-05 256.43-256.53 14.0 66.0 15.8 0.38 
MS-PX-31 201.70-201.80 25.0 71.5 26.9 0.42 
MS-PX-35 200.45-200.56 40.0 75.0 24.3 0.36 
MS-PX-43 209.95-210.05 50.0 74.9 -  
MS-PX-40 211.40-211.50 64.9 64.9 - - 
MS-PX-27 264.41-264.51 

5.0 

5.0 58.6 23.4 0.42 
MS-PX-28 263.31-263.41 14.0 71.2 20.8 0.40 
MS-PX-29 264.67-264.77 21.0 79.2 18.0 0.35 
MS-PX-47 210.35-210.45 30.0 87.4 21.4 0.39 
MS-PX-41 211.50-211.60 40.0 91.6 - - 
MS-PX-48 210.45-210.55 50.0 89.3 23.1 0.39 
MS-PX-45 210.15-210.25 65.0 85.0 - - 
MS-PX-49 210.55-210.65 79.6 79.6 24.1 0.42 
MS-PX-12 201.23-201.33 

7.0 

7.0 66.3 22.1 0.37 
MS-PX-13 201.60-201.70 14.0 78.1 20.0 0.37 
MS-PX-19 244.37-244.47 24.0 92.4 16.0 0.43 
MS-PX-25 245.10-245.20 40.0 106.4 - - 
MS-PX-50 210.65-210.75 50.0 110.7 20.2 0.43 
MS-PX-46 210.25-210.35 65.0 109.5 - - 
MS-PX-10 179.93-180.31 10.0 10.0 79.6 21.7 0.39 
MS-PX-18 251.79-250.85 12.0 12.0 81.8 22.7 0.42 
MS-PX-52 212.11-212.21 20.0 20.0 106.4 21.9 0.39 

Mean ± Standard Deviation 21.5±2.6 0.40±0.04 
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รูปที่ 4.5 ผลการทดสอบก าลังกดสูงสุดในสามแกนจรงิบางสว่น ความเค้นหลัก (1) แสดงในฟังก์ชัน

ของความเครียด (1, 2, 3) โดยมีค่า [1, 2, 3] ในระดับที่ตา่งกัน 
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รูปที่ 4.6 ผลการทดสอบก าลังกดสูงสุดในสามแกนจริงบางส่วน ความเค้นหลัก (1) แสดงในฟังก์ชัน
ของความเครียด (1, 2, 3) โดยมีค่า [1, 2, 3] ในระดับที่ต่างกัน 
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รูปที่ 4.7 ผลการทดสอบก าลังกดสูงสุดในสามแกนจรงิบางสว่น ความเค้นหลัก (1) แสดงในฟังก์ชัน

ของความเครียด (1, 2, 3) โดยมีค่า [1, 2, 3] ในระดับที่ตา่งกัน 
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สามแกนต่อเวลาอย่างต่อเนื่องด้วยเครื่องวัดแบบดิจติอลที่มคีวามละเอียด 0.001 mm การบันทึก

ผลจะท าทุก 1 นาที ในช่วงแรกของการทดสอบ และจะขยายเวลาบันทึกออกไปจนถึงสี่ครั้งต่อ

หนึ่งวันหลังจากที่ทดสอบไปแล้ว 5 วัน โดยท าการทดสอบกับแท่งตัวอย่างเกลือหินทั้งหมด 12 

ตัวอย่างภายใต้ชุดของความเค้น [1, 2, 3] ที่ต่างกันและค่าความเค้นในแนวเฉือน (oct) มีค่า

เท่ากับ 5.0, 8.0, 11.0 และ 14.0 MPa การทดสอบจะใช้เวลา 21 วันต่อหนึ่งตัวอย่าง ซึ่งค่าความ

เค้นเฉลี่ย (m) และค่าความเค้นในแนวเฉือน (oct) สามารถค านวณได้จากสมการตอ่ไปนี้ 
 

 m = 2 +3]/3 (4.1) 

 

 oct = [1/ 3][((1 - 2)
2 + (1 - 3)

2 + (2 - 3)
2)]1/2 (4.2) 

 

โดยท่ี  m คือ ความเค้นเฉลี่ย 

 oct คือ ความเค้นในแนวเฉือน 

 1  คือ ความเค้นหลักในแนวแกน 

 2  คือ ความเค้นหลักกลาง 

 3  คือ ความเค้นหลักรอง 

 

4.3.2 ผลการทดสอบ 

 รูปที่ 4.8 แสดงแท่งตัวอย่างเกลือหินบางส่วนหลังจากการทดสอบการคืบในสาม

แกนจรงิ ซึ่งตัวอย่างเกลือหินบางส่วนเกิดการยุบตัวและมีรอยแตกเล็กน้อยตัดผ่านตามแนวของ

ผลึก ปัจจัยการทดสอบการคืบในสามแกนจริงของเกลือหินได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.2 ผลของ

ความเครียดทั้งสามทิศทางที่ท าการตรวจวัดในเชิงเวลาของการทดสอบการคืบในสามแกนจริง 

ได้น ามาสร้างความสัมพันธ์ความเครียดในแนวแกน (1) และในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง (2, 3) ใน

ฟังก์ชันของเวลา โดยค่าความเค้น oct และ1 , 2 , 3 อยู่ในระดับที่ต่างกันดังรูปที่ 4.9 ถึงรูป

ที่ 4.11 ซึ่งการเปลี่ยนรูปตามเวลาภายใต้แรงกดคงที่ของเกลือหินปรากฏเป็น 3 ช่วง คือ 1) เมื่อ

ให้แรงกดในช่วงแรกอย่างทันทีทันใด จะท าให้ความเครียดเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจนมีค่าเท่ากับ

ความเครียดที่ได้จากการเปลี่ยนรูปแบบยืดหยุ่น (Instantaneous strain) 2) ช่วงที่อัตรา

ความเครียดเปลี่ยนแปลงตามเวลา (Transient phase) และ 3) ช่วงที่อัตราการเปลี่ยน

ความเครียดต่อช่วงเวลาคงที่ (Steady-state phase) เมื่อน าเอาความเค้นเพิ่มเข้าไปในช่วงอัตรา

การเปลี่ยนความเครียดต่อช่วงเวลาคงที่ (Steady-state phase) จะท าให้เกิดความเครียดเชิง

พลาสติกที่ได้จากการเปลี่ยนรูปอย่างถาวร (Permanent strain) ซึ่งการเพิ่มขึ้นของความเครียด

นั้นเกิดจากการที่หินมีคา่ความเค้นในแนวเฉือน (oct) เพิ่มขึน้ 
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รูปที่ 4.8  ตัวอย่างเกลือหนิบางสว่นหลังจากการทดสอบการคบืในสามแกนจรงิ 
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ตารางที่ 4.2  ปัจจัยการทดสอบการคบืในสามแกนจริงของเกลือหิน 

 

Specimen 

No.  

Test 

Conditions 

Depth  

(m) 

Applied Constant Stresses 
oct 

(MPa) 

Time 

(days) 
3 

(MPa) 
2 (MPa) 1 (MPa) 

2 

12=3 

209.68-209.08 5.1 5.1 34.8 14.0 21 

11 255.67-256.02 7.2 7.2 30.6 11.0 21 

13 238.22-238.28 9.4 9.4 26.3 8.0 21 

16 162.82-162.88 11.5 11.5 22.1 5.0 21 

20 

123 

162.88-162.94 3.2 7.2 34.6 14.0 21 

19 204.02-204.06 6.2 8.2 30.6 11.0 21 

14 268.32-268.38 8.3 10.3 26.3 8.0 21 

17 162.74-162.80 9.3 14.3 21.5 5.0 21 

21 

1=23 

 

235.10-235.25 0.0 22.5 22.5 11.0 2 (hours) 

4 253.64-253.75 3.0 21.0 21.0 8.0 21 

8 208.30-208.40 5.0 20.0 20.0 7.0 21 

18 202.14-202.26 7.9 18.6 18.6 5.0 21 
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รูปที่ 4.9 ผลการทดสอบการคบืในสามแกนจรงิในสภาวะ 12=3 ความเครียดในแนวแกน (1)  

 และในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง (2, 3) แสดงในฟังก์ชันของเวลา โดยมีค่าความเค้น oc 

และ1 , 2 , 3]  ในระดับต่างกัน 
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รูปที่ 4.10 ผลการทดสอบการคืบในสามแกนจริงในสภาวะ 123 ความเครียดในแนวแกน 

(1) และในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง (2, 3) แสดงในฟังก์ชันของเวลา โดยมีค่าความเค้น 

oct และ1 , 2 , 3] ในระดับต่างกัน 
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รูปที่ 4.11 ผลการทดสอบการคืบในสามแกนจริงในสภาวะ 1=23 ความเครียดในแนวแกน 

(1) และในแนวเส้นผ่าศูนย์กลาง (2, 3) แสดงในฟังก์ชันของเวลา โดยมีค่าความเค้น 

oct และ1 , 2 , 3]  ในระดับต่างกัน 
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 ผลที่ได้จากการทดสอบสามารถน าไปสอบเทียบ (Calibrate) เพื่อหาค่าคงที่ที่

เกี่ยวข้องกับความหนืดเชิงยืดหยุ่นและเชิงพลาสติก (Visco-elastic และ Visco-plastic) ของเกลือ

หิน สมการเชิงคณิตศาสตร์ของ Jaeger & Cook (1979) ได้ถูกน ามาใช้หาพฤติกรรมการเปลี่ยน

รูปของเกลือหินในสามแกนจริงที่ขึ้นกับเวลา โดยใช้ความสัมพันธ์ของความเครียดในแนวเฉือน 

(oct) ในฟังก์ชันของความเค้นในแนวเฉือน (oct) ดังสมการ 
 

 oct = [1/ 3][((1 - 2)
2 + (1 - 3)

2 + (2 - 3)
2)]1/2 (4.3) 

 

 oct = oct / 2G (4.4) 
 

โดยท่ี oct คือ ความเครียดในแนวเฉือนเชงิสามมติิ 
 G  คือ สัมประสิทธิ์ความแข็ง 
 1  คือ ความเครียดในแนวแกนหลักสูงสุด 
 2 คือ ความเครียดในแนวแกนหลักกลาง 
 3 คือ ความเครียดในแนวแกนหลักต่ าสุด 

 
 พฤติกรรมของเกลือหินภายใต้การให้ความเค้นในสามแกนจริงที่ขึ้นกับเวลาได้
น ามาสร้างความสันพันธ์ดังรูปที่ 4.12 ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ของความเครียดในแนวเฉือน (oct) 

ในฟังก์ชันของเวลาในสภาวะความเค้นที่ (12=3), (123) และ (1=23) ซึ่งการ
วิเคราะหผ์ลจะแสดงอย่างละเอียดในบทต่อไป 
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รูปที ่4.12 ความสัมพันธ์ความเครียดในแนวเฉือนเชงิสามมิติ (oct) ในฟังก์ชันของเวลาภายใต้

สภาวะความเค้นที่แตกต่างกัน 



บทที่ 5 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบการแตกในสามแกนจรงิ 
 

 เนือ้หาในบทนีเ้สนอวิธีการวิเคราะหผ์ลการทดสอบเพื่อหาค่าก าลังกดสูงสุดในสาม

แกนจริงของเกลือหิน โดยน ากฎเกณฑ์การแตกหลากหลายวิธีที่ ใ ช้กันอยู่ ในปัจจุบันมา

เปรียบเทียบความสามารถในการคาดคะเนผลการทดสอบ  

 

5.1 การค านวณความยดืหยุ่นของเกลือหนิ 

 ผลการทดสอบก าลังกดสูงสุดในสามแกนจรงิสามารถน าไปค านวณค่าสัมประสิทธิ์

ความยืดหยุ่นและอัตราส่วนปัวซองค์โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 21.5±2.6 GPa และ 0.40±0.04 

ตามล าดับ (ตารางที่ 5.1) โดยใช้ความสัมพันธ์เชงิคณิตศาสตร์ของ Jaeger and Cook (1979) คือ 
 

 G = (1/2) (oct, e / oct, e) (5.1) 
 

 3m, e = (3 + 2G) v, e (5.2) 
 

 E = 2G (1 + )  (5.3) 
 

  =  / 2( + G)  (5.4) 
 

โดยที่  E  คือ สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น 

  G  คือ สัมประสิทธิ์ความแข็ง 

   คือ อัตราส่วนปัวซอง 

   คือ ค่าคงที่ของ Lame 

 v, e  คือ ความเครียดเชิงปริมาตรที่จุด Elastic 

 oct, e  คือ ความเค้นในแนวเฉือนที่จุด Elastic 

 oct, e  คือ ความเครียดในแนวเฉือนที่จุด Elastic 

 m, e  คือ ความเค้นเฉลี่ยที่จุด Elastic 

 

ผลที่ได้ระบุว่า ค่าความยืดหยุ่นของเกลือหินทั้ง 4 ค่าจะไม่ขึ้นกับความเค้นหลักกลาง (2) การ

เบี่ยงเบนของค่าเหล่านี้น่าจะเกิดจากความแปรปรวนของคุณสมบัติในเนื้อเกลือหิน รูปที่ 5.1 

แสดงคา่ปัจจัยความยืดหยุ่นทั้ง 4 ค่า ในฟังก์ชันของความเค้นหลักกลาง  



 40 

ตารางที่ 5.1  คุณสมบัติความยืดหยุ่นที่ได้จากการทดสอบค่าก าลังกดในสามแกนจริง 

 

Specimen 

number 

oct,e 

(MPa) 

oct,e 

(10-3) 

m,e 

(MPa) 

v,e 

(10-3) 

G 

(GPa) 


(GPa) 

E 

(GPa) 


56 10.8 0.75 16.3 0.72 7.25 2.72 20.3 0.40 

7 15.3 0.89 25.7 0.91 8.59 3.71 21.8 0.27 

55 17.7 1.08 30.6 1.25 8.20 2.70 23.3 0.42 

20 12.0 0.61 18.8 0.62 9.87 3.61 27.7 0.40 

22 18.9 1.25 30.7 1.51 7.57 1.73 22.0 0.45 

23 23.8 1.42 39.8 1.43 8.40 3.70 21.6 0.28 

54 24.8 1.45 42.9 1.64 8.55 3.01 24.1 0.41 

61 19.8 1.32 32.0 1.48 7.47 2.24 21.4 0.43 

53 24.4 1.70 39.1 1.74 7.18 2.68 20.1 0.40 

52 26.7 1.78 43.3 1.73 7.52 3.36 19.9 0.33 

5 28.4 1.96 46.9 2.07 7.25 2.72 20.3 0.40 

57 29.6 1.61 50.8 1.71 9.20 3.74 25.4 0.38 

35 30.6 1.93 53.3 2.06 7.92 3.31 21.7 0.37 

27 25.3 1.65 41.6 1.90 7.65 2.19 22.0 0.44 

28 30.8 1.93 50.6 1.93 7.97 3.43 20.2 0.27 

29 33.5 2.10 56.2 2.12 7.96 3.53 20.6 0.29 

47 36.3 2.02 62.1 2.08 9.00 3.93 24.3 0.35 

48 36.5 2.39 63.4 2.62 7.63 2.98 21.2 0.39 

49 37.5 2.79 56.5 2.81 6.73 2.21 19.1 0.42 

12 28.0 2.31 47.1 2.49 6.06 2.26 17.0 0.40 

13 34.0 1.88 55.5 1.83 9.05 4.05 23.7 0.31 

19 39.1 2.59 65.6 2.81 7.56 2.75 21.2 0.40 

50 45.3 2.71 78.6 3.01 8.36 3.12 23.4 0.40 

10 32.8 1.98 56.5 2.05 8.29 3.66 21.4 0.29 

58 32.9 1.51 58.1 1.64 10.9 4.57 29.9 0.37 

59 40.7 2.65 75.5 2.96 7.67 3.39 20.5 0.34 

60 43.2 2.41 85.0 2.92 9.33 3.48 26.1 0.40 

Average 8.121.01 3.140.67 22.22.74 0.370.05 
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รูปที่ 5.1  ค่าคุณสมบัติความยืดหยุ่นของเกลือหินในฟังก์ชันของความเค้นหลักกลาง 
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5.2 เกณฑ์การแตก 

 เกณฑ์การแตกที่ได้น ามาใช้ในการวิเคราะห์การแตกในสามแกนจริงของเกลือหิน 

ประกอบด้วยเกณฑ์การแตกของ Modified Wiebols and Cook, Mogi 1971, Modified Lade, 

Coulomb, Hoek and Brown และ Drucker-Prager โดยเกณฑ์การแตกทั้งหมดได้ท าการศึกษา

อย่างละเอียดโดย Haimson (2006) and Colmenares and Zoback (2002) ซึ่งสามารถอธิบาย

สั้นๆ ได้ดังนี ้

  

 5.2.1 เกณฑ์การแตกของ Modified Wiebols and Cook 

 เกณฑ์การแตกของ Modified Wiebols and Cook ได้ถูกน าเสนอโดย Zhou (1994) 

ซึ่งได้ท าการพัฒนามาจากเกณฑ์การแตกของ Wiebols and Cook (1968) อาศัยหลักการที่ว่า

พื้นฐานของพลังงงานที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อการแตกของรอยแตก เนื่องจากเกิดการเลื่อนไหลของ

พื้นผิวที่แตกต่างกัน โดยเกณฑ์การแตกของ Modified Wiebols and Cook ได้น าเสนอในรูปของ 
2/1

2J  ที่จุดแตกในฟังก์ชัน J1 คือ 

 

 2
11

1/2
2 CJBJAJ   (5.5) 

 

โดยค่าคงที่ A, B และ C ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของหินและค่าความเค้นหลักต่ าสุด (3) ค่าความ

เค้นยึดติด (c) และมุมเสียดทานภายใน () ซึ่งสามารถหาได้จากการทดสอบการกดในสามแกน

แบบดั้งเดิม (Colmenares and Zoback, 2002) คือ 
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โดยที ่ C1 = (1 + 0.6i) c  

 c = ค่าความเค้นกดในแกนเดียว 

 i = tan 
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  (5.8) 

 

และเกณฑก์ารแตกนีย้ังสามารถเขียนในรูปของความเค้นหลักสูงสุดที่จุดแตกได้ดังนี้  
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 )σσσσσ(σ 323121   
 

รูปที่ 5.2 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการคาดคะเนจากเกณฑ์การแตกของ Modified Wiebols 

and Cook criterion ในรูปของแผนภูมิ 2/1
2J -J1 และ 1-2 ซึ่งผลปรากฏว่าเกณฑ์การแตกของ 

Modified Wiebols and Cook สามารถอธิบายผลกระทบของความเค้นหลักกลางได้ดี   

 

 5.2.2 เกณฑ์การแตกของ Mogi 

 เกณฑ์การแตกของ Mogi ได้เสนอ oct,f  ที่จุดแตกในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ย 

(m,2) โดยได้ใชค้วามสัมพันธ์แบบยกก าลัง (You, 2009) คือ 

 

 B
m,2 foct, A  στ  (5.10) 

 

 2/)( 31m,2 σσσ   (5.11) 

 

โดยที่ A และ B คือ ค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับวัสดุหิน รูปที่ 5.3a แสดงค่าสมการของ Mogi ซึ่งเกณฑ์

การแตกของ Mogi มีแนวโน้มในการคาดคะเนความแข็งของเกลือหินได้ดีที่ค่าความเค้นหลัก

ต่ าสุดและมีคา่น้อยเท่านั้นดังแสดงในรูปที่ 5.3b 

 

 5.2.3 เกณฑ์การแตกของ Hoek & Brown 

 เกณฑ์การแตกของ Hoek & Brown เกิดจากความสัมพันธ์ของค่าความเค้นหลัก

สูงสุดและค่าความเค้นหลักต่ าสุดที่จุดแตกของหิน (Hoek and Brown, 1980) สามารถเขียนได้

ดังสมการ 
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รูปที่ 5.2  เกณฑก์ารแตกของ Modified Wiebols and Cook (เส้น) เมื่อเทียบกับผลการทดสอบ (จุด) 
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รูปที่ 5.3  เกณฑก์ารแตกของ Mogi (เส้น) เมื่อเทียบกบัผลการทดสอบ (จุด) 
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โดยที่ m และ s คือค่าคงที่ที่ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของหินที่เกิดจากการแตกของ 1 and 3  

ส าหรับตัวอย่างเกลือที่ใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้มีค่า s=1 และ m=20.2 เกณฑ์การแตกของ Hoek 

& Brown สามารถเขียนในรูปของ J2 and m,2  ได้ดังสมการ 

   

 )(
3

2
J m,2
1/2
2   (5.13) 

 

รูปที่ 5.4 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการคาดคะเนจากเกณฑ์การแตกของ Hoek & Brown 

ในรูปของแผนภูมิ 2/1
2J -J1 และ 1-2 ปรากฏว่าเกณฑ์การแตกของ Hoek & Brown ไม่มีการ

พิจารณาค่าความเค้นหลักกลางที่จุดแตก จึงไม่สามารถท าการอธิบายเกลือหินภายใต้สภาวะ

ก าลังกดในสามแกนจรงิและก าลังกดในสามแกนแบบขยายตัวได้ 

 

 5.2.4 เกณฑ์การแตกของ Modified Lade criterion 

  เกณฑ์การแตกของ Modified Lade ถูกพัฒนาโดย Ewy (1999) ซึ่งท าการพัฒนา

ต่อยอดมาจาก Lade and Duncan (1975) โดยท าการพิจารณาความเค้นในแกนหลักที่จุดแตกดัง

สมการ  

 

 (I1')
3/I3' = 27 +  (5.14) 

 

โดยที่  I1' = S)(S)(S)( 321  σσσ  

 I3' = S)S)(S)(( 321  σσσ  

 

โดยที่ S และ  คือค่าคงที่ของวัสดุ S คือค่าความสัมพันธ์ของความเค้นยึดติดของหิน ในขณะที่ 

 คือความสัมพันธ์ของค่ามุมเสียดทานภายในของหิน ซึ่งค่าคงที่เหล่านี้สามารถค านวณได้

โดยตรงจากกฏเกณฑ์การแตกของ Mohr–Coulomb คือค่าความเค้นยึดติดและค่ามุมเสียดทาน

ภายในของหิน โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

  S = S0/tan   
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รูปที่ 5.4  เกณฑก์ารแตกของHoek & Brown (เส้น) เมือ่เทียบกับผลการทดสอบ (จุด) 
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  = 4(tan)2 (9 - 7sin)/(1 - sin) 

 

 S0 = c/(2q1/2) 

 

 )2/4/(tan}μ1)(μ{q 22
i

1/22
i   

 

จากผลการทดสอบค่าก าลังกดในสามแกนจรงิพบว่า คุณสมบัติ S มีค่าเท่ากับ 3.66 และ  มีค่า

เท่ากับ 88.33 ในรูปที ่5.5 แสดงการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับการคาดคะเนจากเกณฑ์การ

แตกของ Modified Lade ในรูปของแผนภูมิ 2/1
2J -J1 และ 1-2 ปรากฏว่าเกณฑ์การแตกของ 

Modified Lade ท าการคาดคะเนความเค้นที่จุดแตกได้สูงกว่าผลการทดสอบของเกลือหินในทุก

ระดับของค่าความเค้นหลักต่ าสุด (3) 

 

 5.2.5 เกณฑ์การแตกของ Coulomb criterion  

 เกณฑ์การแตกของ Coulomb สามารถเขียนในรูปของ J2 และ J1 (Jaeger et al., 

2007) ได้ดังสมการ 

 

     coscsin
3

2
J m
1/2
2  (5.15) 

 

และสามารถแสดงในรูปของความเค้นหลักสูงสุดและความเค้นหลักต่ าสุดที่จุดแตก คือ 

 

   3
2

c1 2/4/tan σσσ   (5.16) 

 

รูปที่ 5.6 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับการคาดคะเนจากเกณฑ์การแตกของ Coulomb ในรูป

ของแผนภูมิ 2/1
2J -J1 และ 1-2 ซึ่งเกณฑ์การแตกของ Coulomb จะมีความคล้ายคลึงกับเกณฑ์

การแตกของ Hoek & Brown กล่าวคือเกณฑก์ารแตกของ Coulomb ไม่มีการพิจารณาผลกระทบ

ของค่าความเค้นหลักกลางที่จุดแตกจึงเป็นสาเหตทุ าใหไ้ม่สามารถอธิบายความแข็งของเกลือหินได้ 
 

 5.5.6 เกณฑ์การแตกของ Drucker-Prager 

 เกณฑ์การแตกของ Drucker-Prager ได้พัฒนามาจากกฏเกณฑ์ของ Von Mises 

โดยใช้จุดคลากของดินในการอธิบายพฤติกรรมเชิงพลาสติก (Colmenares and Zoback, 2002) 

ดังสมการ 
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รูปที่ 5.5  เกณฑก์ารแตกของ Modified Lade (เส้น) เมื่อเทียบกับผลการทดสอบ (จุด) 
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รูปที่ 5.6  เกณฑก์ารแตกของ Coulomb (เส้น) เมื่อเทียบกับผลการทดสอบ (จุด) 
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 J2
1/2 =  +  m (5.17) 

 

โดยที่  และ  คือ ความสัมพันธ์ของค่ามุมเสียดทานภายในและความเค้นยึดติดของวัสดุ 

ตามล าดับ ซึ่งเกณฑ์การแตกของ Drucker-Prager ได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือเกณฑ์การแตก

ของ Inscribed Drucker-Prager และเกณฑ์การแตกของ Circumscribed Drucker-Prager ส าหรับ

เกณฑก์ารแตกของ Inscribed Drucker-Prager จะให้ 
  

 





2sin39

sin3
α  (5.18) 

 

 





 2sin39q2

cos2 c
κ   (5.19) 

 

เกณฑก์ารแตกของ Circumscribed Drucker-Prager จะให้  
 

 
)sin3(3

sin6




α  (5.20) 

 

 
)sin3(q

cos3 c







κ   (5.21) 

 

ค่าคงที่  และ  ทั้งแบบ Inscribed และแบบ Circumscribed ของเกณฑ์การแตกนี้สามารถ

ค านวณได้จากผลลัพธ์จากการทดสอบก าลังกดในสามแกนซึ่งแสดงในรูปที่ 5.7 เกณฑ์การแตก

ของ Drucker-Prager ยังสามารถแสดงในรูปของความเค้นหลักสูงสุดที่จุดแตก คือ  
 

 )(
)2(

321 σσ
α

κ
σ 


   (5.22) 

 

โดยที ่ )( 2
3

2
2

2
1 σσσ   

 )( 323121 σσσσσσ   
 

รูปที่ 5.7b เป็นการเปรียบเทียบระหว่างการคาดคะเนเกณฑ์การแตกแบบ Circumscribed 

Drucker-Prager และผลการทดสอบในฟังก์ชังของ 1-2 เกณฑ์การแตกแบบ Circumscribed 

Drucker-Prager สามารถคาดคะเนความเค้นแตกได้ต่ ากว่าความแข็งของเกลือหินในทุกสภาวะ

ของความเค้น ค่าคุณสมบัติของเกลือหินจากแต่ละเกณฑก์ารแตกได้ท าการสรุปไว้ในตารางที่ 5.2 
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รูปที่ 5.7  เกณฑก์ารแตกของ Circumscribed Drucker-Prager (เส้น) เมื่อเทียบกับผลการทดสอบ

(จุด) 
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ตารางที่ 5.2  ค่าคุณสมบัติของเกลือหนิที่ค านวณได้จากแตล่ะเกณฑ์การแตก 

 

 

Criteria Calibrated Parameters 

Modified Wiebols and Cook 

3 = 0, A = 2.031 MPa, B = 1.746, C = -0.036 MPa-1 

3 = 1, A = 1.698 MPa, B = 1.739, C = -0.030 MPa-1 

3 = 3, A = 1.281 MPa, B = 1.733, C = -0.022 MPa-1 

3 = 5, A = 1.027 MPa, B = 1.732, C = -0.017 MPa-1 

3 = 7, A = 0.853 MPa, B = 1.732, C = -0.014 MPa-1 

Mogi 
A = 1.46 

B = 0.82 

Hoek & Brown 
m = 20.2 

s = 1 

Modified Lade 
S = 3.66 MPa 

 = 88.33 

Coulomb 
 = 50 degrees 

c = 5 MPa 

Drucker-Prager 

(Circumscribed) 

c = 0.69 

c = 4.7 MPa 

Drucker-Prager ( Inscribed ) 
i = 0.15 

i = 1.38 MPa 
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5.3 ความสามารถในการคาดคะเนผลการทดสอบ 

 การคาดคะเนเกณฑ์การแตกในเกลือหินสามารถเปรียบเทียบกับผลการทดสอบ

โดยมีดัชนีชี้วัดคือความผิดพลาดจากการฟิตข้อมูล (Mean Misfit) ซึ่งเป็นวิธีการที่คล้ายคลึงกับ 

Colmenares and Zoback (2002) โดยเกณฑ์การแตกที่มีค่า Mean Misfit น้อยจะชี้ให้เห็นถึงผล

การคาดคะเนที่ดีของเกณฑ์การแตกนั้น ความผิดพลาดจากการฟิตข้อมูล ( s ) แต่ละเกณฑ์การ

แตกสามารถท าการค านวณได้โดย (Riley et al., 1988): 
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 (5.23) 

 

โดยที ่   
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1.j

calc

1.j
n

1

i
σσ  

 

 
calc

1.jσ  = ความเค้นหลักสูงสุดจากการคาดคะเนการแตก  

 
test

1.jσ  = ความเค้นหลักสูงสุดจากผลการทดสอบ  

  N = จ านวนของจุดข้อมูลที่ใช้ค านวณ  

  M = จ านวนของชุดข้อมูลที่ใช้ค านวณ  

 

ตารางที่ 5.3 สรุปผลการค านวณความผิดพลาดจากการฟิตข้อมูล ซึ่งผลกระทบของความเค้น

หลักกลางของเกลือหินสามารถอธิบายได้เป็นอย่างดีด้วยเกณฑ์การแตกของ Modified Wiebols 

and Cook โดยมีค่าความผิดพลาดจากการฟิตข้อมูลเท่ากับ 3.5 MPa เกณฑ์การแตกของ Mogi 

จะสามารถท านายการแตกของเกลือหินได้ดีที่ค่าความเค้นหลักต่ าสุดมีค่าน้อย โดยมีค่าความ

ผิดพลาดจากการฟิตข้อมูล ชเท่ากับ 9.6 MPa เกณฑ์การแตกของ Modified Lade สามารถ

ท านายการแตกของเกลือหนิได้สูงกว่าผลการทดสอบในทุกระดับของความเค้นหลักต่ าสูงสุด ค่า

ความผดิพลาดจากการฟิตข้อมูลเท่ากับ 15.4 MPa เกณฑ์การแตกของ Coulomb และเกณฑ์การ

แตกของ Hoek and Brown ไม่สามารถอธิบายความแข็งของเกลือหินได้ เนื่องจากทั้งสอง

กฏเกณฑ์ไม่มกีารพิจารณาผลกระทบของความเค้นหลักกลาง ทั้ง Circumscribed และ Inscribed 

ของเกณฑ์การแตกของ Drucker-Prager จะท านายผลการทดสอบได้ต่ ากว่าความเค้นหลักสูงสุด

ในทุกสภาวะของความเค้น โดยให้ค่าความผิดพลาดจากการฟิตข้อมูลเท่ากับ 19.5 และ 34.7 

MPa ตามล าดับ 
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ตารางที่ 5.3  ค่าความผิดพลาดจากการฟิตข้อมูลส าหรับแต่ละเณฑก์ารแตกทีศ่กึษาในงานวิจัยนี้ 

 

Criterion Mean Misfit (MPa) 

Modified Wiebols and Cook 3.5 

Mogi 9.6 

Hoek & Brown 18.6 

3-D Hoek & Brown 15.6 

Modified Lade 15.4 

Coulomb 17.7 

Drucker-Prager (Circumscribed) 

Drucker-Prager (Inscribed) 

19.5 

34.7 

 

 

 



บทที่ 6 

การวิเคราะห์ผลการทดสอบการคืบในสามแกนจริง 

  

 พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปร่างในเชิงเวลา (Creep) ของเกลือหินภายใต้ความเค้นกดใน

สามแกนที่มีค่าไม่เท่ากันได้ถูกน ามาวิเคราะห์โดยใช้ความสัมพันธ์เชิงคณิตศาสตร์ขั้นสูงของ 

Jaeger and Cook (1979) ซึ่งอยู่บนพื้นฐานแบบจ าลองของ Burgers เนื้อหาในบทนี้แสดง

รายละเอียดและขัน้ตอนของการวิเคราะห์ผล 

 

6.1 แบบจ าลองของ Burgers 

 ผลที่ได้จากการทดสอบการคืบในสามแกนจริงถูกน ามาวิเคราะห์เพื่อใช้ในการหา

พฤติกรรมของตัวอย่างเกลือหนิภายใต้การให้ความเค้นในสามแกนจริงที่ขึ้นกับเวลา ผลลัพธ์ที่ได้

จะน าไปสอบเทียบ (Calibrate) เพื่อให้ได้มาซึ่งคุณสมบัติการคืบ (Creep) ที่เกี่ยวข้องกับความ

หนืดเชิงยืดหยุ่น (Visco-elastic) และเชิงพลาสติก (Visco-plastic) ของเกลือหิน สมการยืดหยุ่น

เชงิเส้นตรงของ Jaeger and Cook (1979) ได้ถูกน ามาพัฒนาให้เป็นสมการความหนืดเชิงยืดหยุ่น

เชิงเส้นตรง (Linear visco-elastic) เพื่อใช้ในการสอบเทียบค่าคงที่ให้อยู่บนพื้นฐานแบบจ าลอง

ของ Burgers โดยใช้วิธีการทางคณิตศาสตร์ขั้นสูงในรูปแบบ Laplace transformation จึงได้

สมการความหนืดเชิงยืดหยุ่นเชิงเส้นตรง รูปที่ 6.1 แสดงองค์ประกอบแบบจ าลองของ Burgers 

ซึง่ประกอบไปด้วยค่าคงที่ E1, E2, 1 และ 2 ความเครียดในแนวเฉือน (oct) ในฟังก์ชันของเวลา

ที่พัฒนาโดยใช้ Laplace Transformation สามารถแสดงได้ดังนี ้
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โดยที่ oct(t) คือ ความเครียดในแนวเฉือนเชงิเวลา 
 oct  คือ ความเค้นในแนวเฉือน ซึ่งเป็นค่าคงที่เชิงเวลาส าหรับแต่ละตัวอย่างเกลือหิน 

 E1  คือ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น 

 E2, 2 คือ ค่าความหนดืเชิงยืดหยุ่น 

 1 คือ ค่าความหนดืเชิงพลาสติก 

 t  คือ เวลา 
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รูปที่ 6.1  องค์ประกอบแบบจ าลองของ Burgers 
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6.2 การสอบเทยีบค่าคงท่ีของ Burgers 

 การสอบเทียบค่าคงที่นี้ได้ใช้โปรแกรมการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงสถิติ (SPSS) ผลจาก

การสอบเทียบค่าคงที่โดยใช้แบบจ าลองของ Burgers ภายใต้สภาวะความเค้นเฉือนคงที่ในระดับ

ต่างกันของแต่ละตัวอย่างได้แสดงไว้ในแผนภูมิรูปที่ 6.2 ซึ่งความเครียดในแนวเฉือนแสดงใน

ฟังก์ชันของเวลาของการทดสอบ แผนภูมิได้น าเสนอการเปรียบเทียบชุดข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ

การคืบในสามแกนจริงทั้งสามสภาวะความเค้นกับชุดข้อมูลที่ได้จากการสอบเทียบค่าคงที่ ผล

จากการสอบเทียบสามารถน าไปหาความสัมพันธ์ได้คือค่าสหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) 

ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการสอบเทียบข้อมูลวา่มีประสิทธิภาพดีมากน้อยเพียงใดดังสมการ 
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โดยที่  k คือ ค่าสหสัมพันธ์ 

 oct  คือ ความเครียดในแนวเฉือนที่ได้จากการทดสอบ 

 ′oct  คือ ความเครียดในแนวเฉือนที่ได้จากการสอบเทียบ 

 
oct

_
γ  คือ ความเครียดในแนวเฉือนเฉลี่ย 

 

 ตารางที่ 6.1 สรุปผลที่ได้จากการสอบเทียบค่าคงที่จากแบบจ าลองของ Burgers 

ของการทดสอบการคบืในสามแกนจรงิ ตารางดังกล่าวได้แสดงรูปแบบของการทดสอบ ค่าความ

เค้นในแนวเฉือน ค่าคงที่ของ Burgers และค่าสหสัมพันธ์ รูปที่ 6.3 แสดงความสัมพันธ์ของชุด

ค่าคงที่จากการสอบเทียบด้วยแบบจ าลองของ Burgers ในฟังก์ชันของสภาวะความเค้นต่างๆ ผล

จากการวิเคราะหร์ะบุว่าค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E1) ที่วัดได้จากการทดสอบการคืบในสาม

แกนจริงมีค่าสอดคล้องใกล้เคียงกัน โดยมีพฤติกรรมที่ไม่ขึ้นกับความเค้นหลักกลาง 2 ซึ่งมี

ความสอดคล้องกับผลลัพธ์จากงานวจิัยของ Sriapai and Fuenkajorn (2010) คือค่าความยืดหยุ่น

มีแนวโน้มไม่ขึ้นกับค่าความเค้นหลักกลาง  ค่าความหนืดเชิงยืดหยุ่น (E2, 2) ที่ได้จากการสอบ

เทียบของการทดสอบทั้ง 3 รูปแบบนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน ความหนืดเชิงพลาสติก1 ที่ได้จาก

การทดสอบการคืบในสามแกนแบบขยายตัว (1=23) มีค่ามากที่สุดและมีแนวโน้มสูงเมื่อ

ความเค้นในแนวเฉือน (oct) มีคา่สูงขึ้น ทั้งนีอ้าจเกิดผลกระทบมาจากค่าความเค้นหลักกลาง ค่า

สหสัมพันธ์ที่ได้จากการสอบเทียบมีค่าผันแปรจาก 0.94-0.98 สามารถบ่งบอกได้ว่าข้อมูล

ดังกล่าวมีการเบี่ยงเบนของข้อมูลเพียงเล็กน้อยและมีประสิทธิภาพในการสอบเทียบอยู่ในเกณฑ์

ที่ด ี  
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รูปที่ 6.2 ผลจากสอบเทียบค่าคงที่โดยใช้แบบจ าลองของ Burgers ภายใต้สภาวะความเค้น

ต่างกัน ซึ่งความเครียดในแนวเฉือนแสดงในฟังก์ชันของเวลา 
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ตารางที่ 6.1  สรุปผลการสอบเทียบค่าคงที่จากการทดสอบการคืบในสามแกนจรงิ 

 

Test 

conditions 

oct 

(MPa) 

E1 

(GPa) 

E2 

(GPa) 

1 

(GPa.day) 

2

(GPa.day) 

Correlations 

coefficient 



14.0 18.9 0.91 26.5 0.30 0.95 

11.0 21.2 0.90 24.0 0.20 0.96 

8.0 19.6 0.70 22.0 0.20 0.97 

5.0 20.1 0.67 21.1 0.20 0.97 



14.0 18.9 0.90 30.0 0.30 0.95 

11.0 21.3 0.90 29.0 0.20 0.98 

8.0 19.6 0.70 27.0 0.20 0.96 

5.0 20.1 0.70 25.0 0.20 0.96 



11.0*  -  -  -  -  - 

8.0 19.8 0.92 41.0 0.23 0.95 

7.0 19.2 0.87 39.0 0.20 0.94 

5.0 18.1 0.91 37.5 0.13 0.94 

* ตัวอย่างหนิเกิดการวบิัติในเวลาอันรวดเร็วจึงไม่สามารถสอบเทียบค่าคงที่ได้ 
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 รูปที่ 6.3 ชุดค่าคงที่จากการสอบเทียบด้วยแบบจ าลองของ Burgers          ก์ชั          

              



บทที่ 7 

การจ าลองช่องเหมอืงและโพรงเกลอื 
 

 จุดประสงค์ของการจ าลองช่องเหมืองและโพรงเกลือคือ เพื่อท าการประเมิน

เสถียรภาพของโพรงกักเก็บอากาศอัดในช้ันเกลือหินที่ขึ้นกับเวลาและพฤติกรรมของเกลือหิน

ภายใต้สภาวะคล้ายจริงในภาคสนามด้วยการน าแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (FLAC) มาใช้ใน

การจ าลองช่องเหมอืงและโพรงเกลือ 

 

7.1 คุณลักษณะของการจ าลอง 

 โปรแกรม FLAC (Finite Difference) พัฒนาขึ้นโดยบริษัท Itasca (1994) ได้น ามาใช้ใน

การจ าลองช่องเหมอืงและโพรงในชั้นเกลือหิน โดยการวิเคราะห์ได้จ าลองลักษณะของโพรงเกลือ

เป็นแนวแกนสมมาตร (Axis-symmetry planes) คือ แนวตั้งตามแนวแกนของโพรง ดังนั้นการ

จ าลองความเค้นและความเครียดจึงท าเพียงแค่ 1/2 ของโพรงเกลือทั้งหมดดังแสดงในรูปที่ 7.1 

ซึ่งโพรงเกลือได้ถูกสมมติให้อยู่ที่ระดับความลึก 500 เมตร โดยมีรัศมีของโพรงเท่ากับ 25 เมตร 

และความสูงของโพรง 50 เมตร สภาวะความเค้นที่แท้จริงในภาคสนาม (In-situ stress) ได้ถูก

น ามาใช้ส าหรับการให้ความเค้นที่ระดับของหลังคาโพรงหรือที่ระดับความลึก 500 m ซึ่งมีค่า

ความเค้นเท่ากับ 10.79 MPa และได้จ าลองความเค้นภายในโพรง (Internal pressure) ให้มีค่า

เท่ากับ 20% ของความเค้นที่แท้จริงในภาคสนาม การจ าลองจะใช้คุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของ

เกลือหินที่ได้จากการสอบเทียบการทดสอบการคืบในสามแกนจริงซึ่งมี 3 รูปแบบ คือ การ

ทดสอบการคบืในสามแกนแบบกด (ดั้งเดิม) (12=3) การทดสอบการคบืในสามแกนจริงหรือ

หลายแกน (123) และการทดสอบการคืบในสามแกนแบบยืดตัว (1=23)  
 

7.2 ผลการจ าลอง 

 ค่าคงที่ซึ่งได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E1) ค่าความหนืดเชิงยืดหยุ่น (E2, 2) 

และค่าความหนืดเชิงพลาสติก (1) จากการสอบเทียบโดยใช้แบบจ าลองของ Burgers (ในบทที่ 

6) ทั้ง 3 รูปแบบ ของการทดสอบถูกน าไปใช้ในการจ าลองโพรงเกลือ โดยอาศัยแบบจ าลองทาง

คอมพิวเตอรเ์พื่อศกึษาพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปเชิงเวลาของเกลือหินที่อยู่รอบโพรง ตารางที่ 7.1 

แสดงค่าการเคลื่อนตัวของโพรงในแบบจ าลองโดยพิจารณาเฉพาะการเคลื่อนตัวในแกน x 

เท่านั้นและจุดที่น ามาพิจารณาคือจุดที่ผนังโพรงดังรูปที่ 7.2 ผลการจ าลองการเคลื่อนตัวในแต่

ละสภาวะความเค้นมีความแตกต่างกันน้อยเนื่องจากค่าคงที่ต่างๆ ของ Burgers (E1, E2, 1 และ 

2) มีความละเอียดอ่อนมากโดยเฉพาะในขั้นตอนการสอบเทียบค่าโดยใช้แบบจ าลองของ 
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ตารางท่ี 7.1 ค่าการเคลื่อนตัวในแนวแกน x ของโพรงในแบบจ าลอง 
 

Time 

(Days) 

Closure (%) 

Triaxial Compression  

() 

Polyaxial  

() 

Triaxial Extension 

() 

1 0.9832 0.9812 0.9796 
2 1.9168 1.9120 1.9080 
3 2.8500 2.8428 2.8364 
4 3.7828 3.7732 3.7648 
5 4.7160 4.7040 4.6920 
10 9.3800 9.3560 9.3320 
15 14.0400 14.0040 13.9720 
20 18.6960 18.6520 18.6120 
25 23.3520 23.3000 23.2520 
30 28.0040 27.9440 27.8880 

รูปที่ 7.1  การจ าลองช่องเหมอืงและโพรงในช้ันเกลือหินด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ (FLAC)  

CL
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รูปที่ 7.2 จุดที่ผนังโพรงในการน ามาพิจารณาการเคลื่อนตัวในแนวแกน x ในแต่ละ

สภาวะความเค้นต่างๆ 
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y
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Burgers ส่งผลใหค้่าที่ได้อาจจะไม่ใช่คา่ที่ถูกต้องแท้จรงิที่สภาวะตา่งๆ ถึงแม้วา่การเคลื่อนตัวที่ได้

จากแบบจ าลองจะมีค่าความแตกต่างของแต่ละสภาวะความเค้นไม่ถึง 1% แต่ในสภาวะจริง

ผลต่างเพียง 1% ในแบบจ าลองมีค่าประมาณ 10,000 m3 ของโพรงกักเก็บ อย่างไรก็ตามใน

งานวิจัยนี้ได้เลือกวิธีการการสอบเทียบเพื่อให้ได้ผลดีที่สุดตามเวลาที่เอื้ออ านวย ซึ่งผลการ

จ าลองระบุว่าการเคลื่อนตัวของโพรงที่สภาวะความเค้นต่างๆ มีความแตกต่างกันโดยเริ่มจาก

การเคลื่อนตัวที่สภาวะการทดสอบการคืบในสามแกนแบบกดที่มีค่ามากที่สุด รองลงมาได้แก่

การทดสอบการคืบในสามแกนจริง และการทดสอบการคืบในสามแกนแบบยืดตัวที่มีค่าน้อย

ที่สุด ในรูปที่ 7.3 ผลการค านวณด้วยแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์สามารถน าไปสร้าง

ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการเปลี่ยนรูปของเกลือหินที่อยู่รอบโพรงในเชิงเวลาได้ ซึ่งแสดงใน

รูปแบบร้อยละของการยุบตัวในฟังก์ชันของเวลา โดยมีการให้สภาวะความเค้นรอบโพรงที่

แตกต่างกัน โดยที่สภาวะการคืบในสามแกนแบบกดแสดงอัตราการยุบตัวของเกลือหินรอบโพรง

มากที่สุด และมีอัตราการยุบตัวน้อยที่สุดในสภาวะการคืบในสามแกนแบบยืดตัว 
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รูปที่ 7.3 อัตราการยุบตัวของเกลือหินรอบโพรง (ร้อยละ) ที่สภาวะความเค้นต่างกันแสดง

ในฟังก์ชันของเวลาที่ค านวณได้จากแบบจ าลอง FLAC 
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บทที่ 8 

บทสรุป 

 
 วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือ เพื่อท าการทดสอบคุณสมบัติการคืบ (Creep) ของ

เกลือหินที่อยู่ภายใต้ความเค้นหลักในสามทิศทางที่ไม่เท่ากัน (การทดสอบในสามแกนจริง) ซึ่ง

สภาวะดังกล่าวจะสอดคล้องกับสภาวะจริงในภาคสนาม ผลที่ได้จะน ามาเปรียบเทียบกับการ

ทดสอบการคืบแบบดั้งเดิม เพื่อตรวจสอบความแม่นย าของสมการควบคุมที่ใชอ้ยู่ในปัจจุบัน 

 การทดสอบได้ใช้ตัวอย่างเกลือหินจากชุดมหาสารคาม มีรูปร่างเป็นรูปสี่เหลี่ยม

ลูกบาศก์โดยมีขนาดเฉลี่ยเท่ากับ 5.45.45.4 ลูกบาศก์เซนติเมตร การทดสอบใช้โครงทดสอบ

ในสามแกนจริง (Polyaxial load frame) เพื่อให้ความเค้นกดคงที่ในเชิงเวลา แต่สามารถมีค่า

ต่างกันในแตล่ะทิศทาง นอกจากนี้ยังมกีารทดสอบค่าก าลังรับแรงกดสูงสุดของตัวอย่างเกลือหิน

ในสามทิศทางด้วย เพื่อน าผลที่ได้มาก าหนดค่าความเค้นกดที่เหมาะสมในการทดสอบการคืบใน

สามแกนจรงิ ซึ่งผลที่ได้ระบุว่าค่าความเค้นเฉือนใน 3 มิติ ควรผันแปรจาก 5, 8, 11 ถึง 14 MPa 

ในขณะที่ความเค้นเฉลี่ยทั้งสามแกนถูกปรับให้คงที่ เท่ากับ 15 MPa ส าหรับทุกตัวอย่าง 

นอกจากนีก้ารทดสอบการคบืในสามแกน (ที่ใชก้ันอยู่ในปัจจุบันตามมาตรฐานสากล ASTM) การ

กดในหลายแกน และการกดแบบยืดในสามแกนได้มีการตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของ

ตัวอย่างเกลือหนิในแนวแกนหลักทั้งสามในเชิงเวลาอย่างต่อเนื่องถึง 21 วัน 

 ผลจากการทดสอบระบุว่า การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของตัวอย่างเกลือหินโดยฉับพลัน

และแบบความหนืดเชิงยืดหยุ่นจะไม่ขึ้นกับการผันแปรของค่าความเค้นหลักกลาง กล่าวคือ ไม่

ขึ้นกับสภาวะการกดที่ต่างกันทั้งสามแกนตราบใดที่อยู่ภายใต้ความเค้นเฉือนในสามมิติที่เท่ากัน 

อย่างไรก็ตามปัจจัยความหนืดเชิงพลาสติกของเกลือหิน (การเปลี่ยนรูปร่างเชิงเวลาแบบถาวร) 

จะเพิ่มขึ้นเมื่อความเค้นหลักกลางเพิ่มขึ้น กล่าวคือมีค่าต่ าที่สภาวะการกดแบบสามแกน และมี

ค่าสูงขึ้นในสภาวะการกดแบบหลายแกนและแบบยืดในสามแกน ผลจากการจ าลองเชิงตัวเลข

ส าหรับโพรงกักเก็บพลังงานอากาศอัดในช้ันเกลือหินพบว่า เมื่อน าผลการทดสอบการคืบแบบ

สามแกนภายใต้แรงกด (แบบดั้งเดิม) มาใช้ในการจ าลองจะให้ค่าการหดตัวของโพรงในเชิงเวลา

สูงกว่าการหดตัวของโพรงในสภาวะจริงที่จ าลองโดยใช้ผลการทดสอบที่ได้จากสภาวะการคืบ

แบบยืดในสามแกน และแบบการกดในหลายแกน 
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